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Abstrakt 
Cieľom diplomovej práce je návrh a realizácia modulu osciloskopu s bezdrôtovým 
prenosom dát. Stručne je spravený prehľad rôznych typov AD prevodníkov. Hlavné 
zameranie je na HW konfiguráciu, ktorá umoţňuje modifikácie bezdrôtového modulu 
osciloskopu a moţnosť vyuţitia v priemyselnej zóne. Pri návrhu bol braný ohľad na 
minimalizáciu spotreby a EMC kompatibilitu. 
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Abstract 
The aim of the thesis is the design and realization of the oscilloscope module with 
wireless data transfer. One part of the thesis is a short overview of the different types of 
AD converters. The main part is focused on the hardware configuration that allows 
modification of the wireless module of the oscilloscope, and the possibility of using in 
the industrial zone. The design takes into account reducing of consumption and EMC 
compatibility.  
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1 ÚVOD 
V tejto diplomovej práci sa venujem problematike spracovania a merania signálov 
za pomoci osciloskopu. Zameriavam sa na konštrukciu a návrh kvalitnej modulovej 
časti osciloskopu, ďalej uţ ako K-Osc, ktorá je vhodná do domácnosti a i priemyselnej 
zóny. Popisujem základné rozdelenie osciloskopov a jednoduchý popis konštrukcie 
osciloskopov. Diplomová práca pozostáva zo štyroch úloh. 
V prvej úlohe diplomovej práce je spracovaná literárna rešeršia z oblasti spracovania 
signálov pre osciloskopovú techniku. S hlavným zameraním na vstupnú časť 
osciloskopu, kde bola zvolená kvalitná HW konfigurácia so zameraním na kvalitu AD 
prevodníku, ktorý je neodmysliteľnou súčasťou digitálneho osciloskopu. 
Druhá úloha diplomovej práce rieši návrh blokovej štruktúry kvalitného modulu 
osciloskopu, ktorý umoţňuje bezdrôtový prenos nameraných dát. Výber jednotlivých 
komponentov je podrobne zdôvodnený a zameraný na minimalizáciu spotreby 
elektrickej energie a odolnosti voči rušivým vplyvom (hľadisko EMC).  
V tretej úlohe je popis fyzickej realizácie K-Osc, ktorý umoţňuje spracovanie 
a bezdrôtový prenos dát s vyuţitím technológie Bluetooth. Následne sú popísané 
hardwarové a softwarové moţnosti realizovaného modulu K-Osc. 
V poslednej úlohu sú prezentované dosiahnuté výsledky a diskutované moţnosti 
vyuţitia modulu osciloskopu v priemyselnej zóne. Jednoduchý osciloskop sa dá 
zostrojiť napríklad i za pomoci zvukovej karty PC. Takýto osciloskop nie je kvalitný 
a svojimi parametrami je nevyhovujúci na presne meranie. V tejto diplomovej práci 
nebolo úlohou zostrojenie jednoduchého osciloskopu, ale zostavenie návrhu na kvalitný 
modulu osciloskopu, ktorý svojimi parametrami je vhodný nielen pre školy alebo 
rádioamatérov ale hlavne vhodný do priemyselného nasadenia. Konštrukcia K-Osc 
pozostáva z výberu kvalitných súčiastok a ich kompatibility. 
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2 OSCILOSKOPY 
Osciloskopy sú elektronické meracie prístroje určené na meranie časových priebehov 
veličín, ktoré je moţné previesť na elektrické napätie. Vyuţívajú sa na grafické 
zobrazenie časových priebehov napätia alebo k znázorneniu jedného napätia ako 
funkcie napätia druhého. 
Osciloskopy v dnešnej dobe umoţňujú digitalizáciu skúmaných priebehov ich 
záznam a ďalšie spracovanie. Niektoré moderné osciloskopy sú v podstate 
„multifunkčné“ zariadenia, ktoré kombinujú viacero zariadení v jednom a to osciloskop, 
zapisovač, spektrálny analyzátor a iné. Osciloskopy umoţňujú skúmanie priebehov vo 
frekvenčnom pásme od jednotiek Hz aţ do desiatok GHz. 
Základné delenie osciloskopov je Analógový a digitálny osciloskop (osciloskop 
s číslicovou pamäťou).Vyhotovení, konštrukcii alebo kombinácii osciloskopov je 
niekoľko. 
Osciloskopy sú v dnešnej elektrotechnickej praxi nenahraditeľnými, pretoţe sa 
vyuţívajú hlavne na hľadanie príčin porúch pri oprave zariadení ale podieľajú sa i na 
vývoji nových zariadení. 
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2.1 Analógový osciloskop 
Ako prvé vznikli analógové osciloskopy. Hlavným vizualizačným prvkom je 
vákuová obrazovka s elektrostatickým vychyľovaním. Obrazovka obsahuje tienidlo, 
ktoré môţe byť pamäťové tzn. zobrazuje meraný priebeh i po ukončení jeho trvania 
(vyuţíva sa pre pamäťové osciloskopy), alebo je pouţité obyčajné tienidlo bez pamäte 
tzn. zobrazuje aktuálny priebeh vykresľovaný elektrónovým lúčom počas jeho trvania. 
Vykresľovanie meraného signálu na tienidle obrazovky je dosiahnuté pomocou 
elektrostatického vychyľovania, na ktorý je pripojený cez vstupný obvod a vertikálny 
zosilňovač meraný signál, pričom na horizontálne vychyľovacie dosky obrazovky je 
pripojený cez zosilňovač pílový signál z časovej základne viz. Obr.1 [1], [2], [3]. 
 
Obr. 1: Bloková schéma analógového osciloskopu [1] 
Analógový osciloskop má svoje výhody a nevýhody. V dnešnej dobe ich pomaly ale 
isto nahrádzajú a vytláčajú z trhu digitálne osciloskopy, ktoré majú mnoţstvo vylepšení 
a výhod oproti analógovým osciloskopom, kde jednou z najväčších výhod je moţnosť 
spracovania a dokumentácie merania. Na Obr. 2 je ukáţka analógového osciloskopu. 
 
Obr. 2: Analógový osciloskop [3] 
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2.2 Digitálny osciloskop 
Digitálny osciloskop je zloţený z digitálne riadenej analógovej vstupnej časti, ktorá 
obsahuje delič a riadený zosilňovač. Na vstupnú časť je pripojený AD prevodník, ktorý 
prevedie analógový signál na digitálny. Po digitalizácii signálu je signál uloţený do 
pamäte a nasledovne ďalej spracovávaný. Spracovaný signál môţe byť uloţený do PC, 
alebo vykreslený na obrazovku prípadne priamo na papier [1], [2], [3]. 
 
Obr. 3: Digitálny osciloskop [4] 
Na Obr. 3 je ukáţka 4-kanálového 1GHz osciloskopu so vzorkovacou frekvenciou 
5GS/s ktorý je od firmy Tektronix s označením MSO 4101. Digitálne osciloskopy majú 
niekoľko výhod oproti analógovým osciloskopom. Jednoduché porovnanie analógových 
a digitálnych osciloskopov je v kapitole 2.3. 
 
 
Obr. 4: Bloková schéma digitálního osciloskopu 
Na Obr. 4 je jednoduchá bloková schéma digitálnych osciloskopov. Digitálne 
osciloskopy pozostávajú zo vstupných obvodov, AD prevodníka, Pamäti pre 
navzorkované signály, Radiacej jednotky a Obrazovky. 
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2.3 Porovnanie 
Porovnanie základných parametrov osciloskopov na základe digitálny a analógový 
osciloskop je náročné a nepresné, pretoţe kaţdý z osciloskopov ma svoje výhody 
a nevýhody. Preto je potrebné voliť kompromis alebo pre danú situáciu treba zvoliť tu 
najlepšiu voľbu. Analógové osciloskopy najvernejšie sledujú meraný priebeh, pričom 
digitálne osciloskopy dokáţu rôzne spracovávať merané signály. Kvalitatívne digitálny 
osciloskop i napriek mnohým výhodám zatiaľ nedokáţe tak verne sledovať 
a zobrazovať meraný priebeh ako analógový osciloskop, čo je spôsobené digitalizáciou 
meraného signálu. Zatiaľ je to otázka času, kedy sa digitálny osciloskop dostane na 
kvalitatívnu úroveň analógového osciloskopu. 
 
Výhody analógových osciloskopov: 
 Jednoduchšie na ovládanie 
 Meraný priebeh je skreslený len frekvenčnými vlastnosťami meracích 
kanálov za predpokladu ţe fungujú správne 
 
Nevýhody analógových osciloskopov: 
 Nemoţnosť sledovania jednorazových a krátkych dejov, pokiaľ osciloskop 
nemá pamäťovú obrazovku 
 Nemoţnosť spracovania merania do PC 
 
Výhody digitálnych osciloskopov: 
 Pamäťová vlastnosť tzn. zaznamenávanie krátkych alebo jednorazových 
dejov 
 Jednoduché spracovanie a uloţenie nameraných priebehov 
 Automatizácia merania a jeho vyhotovenie 
 
Nevýhody digitálnych osciloskopov: 
 Väčšie skreslenie ako analógový osciloskop 
 Chybne zvolená nastavená digitalizácia výrazne ovplyvňuje namerané 
výsledky 
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2.4 Dostupné riešenia 
V súčasnej dobe existuje niekoľko komerčných a amatérskych riešení ako si zostaviť, 
prípadne zakúpiť vlastný osciloskop. Hlavný rozdiel je v cene a moţnostiach 
osciloskopov. Najbeţnejšie sú osciloskopy pracujúce do 150MHz o počte kanálov 2-4. 
2.4.1 Komerčné 
Na trhu existuje široký výber ľahko prenosných (ručných) osciloskopov, ktoré sa 
cenovo pohybujú rádovo v tisícoch korún. Medzi hlavné rozdiely týchto ručných 
osciloskopov patrí šírka pásma a počet kanálov. Ručné osciloskopy prevaţne bývajú 
2v1, tzn. kombinujú funkciu osciloskopu a multimeteru (meranie napätia, prúdu, odporu 
a kapacity). Šírka pásma ručných osciloskopov obvykle býva 10-25MHz, pričom 
bývajú osadené 8-bitovým AD prevodníkom so vzorkovacou frekvenciou 40-100MSPS. 
Počet vstupných kanálov osciloskopu obvykle býva 1 kanál, ale existujú 2-4 kanálové 
verzie. Niektoré ručné osciloskopy obsahujú komunikácie s PC cez USB. Zatiaľ nie je 
na trhu komerčne dostupný Bluetooth osciloskop. 
Na Obr. 5 je príklad jednoduchého ručného 8-bitového jednokanálového 
osciloskopu s multimetrom od firmy OWON s označením HDS1021M. Jeho cena sa 
pohybuje okolo 9000CZK. 
 
Obr. 5: Ručný osciloskop OWON HDS1021M [5] 
Technické parametre: 
 Priepustnosť:  20MHz 
 Vzorkovanie:  100MSPS 
 Počet kanálov:  1 
 Časová základňa:  5ns~100s/div, krok 1~2,5~5 
 Napätie na dielik:  5mV/div~5V/div 
 Komunikácia:  USB 
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2.4.2 Amatérske 
Zaujímavým riešením je Bluetooth osciloskop pre Android, ktorý je uverejnený na url 
[6]. Toto zapojenie je skôr zaujímavým konceptom a návrhom ako plne funkčným 
zariadením pre napr. komerčné vyuţitie. Na základe tohto konceptu je moţné posunúť 
osciloskopovú techniku do inej oblasti vyuţiteľnosti a výrazne rozšíriť do amatérskych 
podmienok za prijateľné sumy s prijateľnými parametrami, ktoré pre beţného uţívateľa 
sú bohaté postačujúce. Na Obr. 6 je ukáţka reálnej konštrukcie. 
Základom tohto projektu je 16-bitový μC dsPIC33FJ16GS504. Autor zapojenia 
obvod zvolil pre jeho rýchli integrovaný AD prevodník 2x2 MSps. 
 
    
Obr. 6: Vľavo – modul Bluetooth osciloskopu. Vpravo – spracovanie dát v mobile [6] 
Autor vyuţil na spracovanie signálov obvod TLV2372. Tento obvod oddeľuje 
vstupné signály a zároveň zaisťuje posun spoločnej zeme, čím umoţňuje meranie 
i záporných napätí. 
Pre komunikáciu je pouţitý Bluetooth modul LMX9838 od firmy National 
Semiconductor. Tento Bluetooth modul obsahuje všetko potrebné tzn. Bluetooth 2.0 
kontrolér, 2,4GHz VF obvody, kryštál, anténu, LDO a niekoľko diskrétnych súčiastok 
a to všetko na jednej doske. Dosah modulu je cca 10m vo voľnom priestranstve 
a prenosová rýchlosť je obmedzená UARTom na 921,6kbits/s. 
 
Technické parametre: 
 16-bitový mikrokontrolér dsPIC33FJ16GS504 od firmy Microchip 
 Bluetooth (v2.0) modul LMX9838 
 Časová základňa: 5/10/20/50/100/200/500us, 1/2/5/10/20/50ms 
 Napätie na dielik: 10/20/50/100/200/500mV, 1V, 2V a GND 
 Rozsah analógových vstupov: -8V aţ +8V 
 Napájanie 5 aţ 15V 
 
Pre bliţší popis konceptu Bluetooth osciloskopu je moţné navštíviť stránky autora 
Bluetooth osciloskopu, kde sú uverejnené všetky zdrojové kódy vrátane kompletnej 
schémy Bluetooth osciloskopu [6].  
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2.4.3 Poţadované parametre 
Kvalitný a maximálne vyuţiteľný osciloskop by mal spĺňať niekoľko parametrov. Za 
úlohu som si dal zostrojiť vysokokvalitný a odolný osciloskop, ktorý je moţné vyuţívať 
napr. vo vysokonapäťových rozvodňach na urýchlenie testovania alebo na určenie 
a rýchle odhalenie chyby. Vďaka svojej odolnosti je výborný i pre domáce pouţitie, tzn. 
je minimalizované riziko znefunkčnenia osciloskopu nesprávnym pouţívaním. 
Osciloskop vďaka bezdrôtovému rozhraniu v tomto prípade Bluetooth je schopný 
posielať informácie o meraní do tabletu alebo mobilu, vďaka čomu klesnú výrobné 
náklady a maximalizuje sa vyuţiteľnosť osciloskopu. Tento osciloskop spracuje beţné 
frekvencie pouţívané v domácnosti tzn. do cca 5MHz. 
 
Súhrn poţadovaných parametrov: 
Technické parametre: 
 Počet kanálov: 3-4 
 Vzorkovacia frekvencia: 10-20MSPS 
 Šírka pásma: 5MHz 
 Rozlíšenie AD prevodníku: 8bit 
 Časová základňa: 100/200/500ns, 1/2/5/10/20/50/100/200/500us, 
1/2/5/10/20/50ms 
 Napätie na dielik: 10/20/50/100/200/500mV, 1/2/5/10/25/50V 
 Rozsah analógových vstupov: ±200V tzn. 400Vp-p 
 Vstupná impedancia: 1/10MΩ 
 Napájanie: 5 aţ 15V 
 Moţnosť napájania z batérie 
 
Funkcie: 
 Osciloskop 
 Tester 
 Dataloger 
 Multimeter 
 Interface 
 Meteostanica 
 
Komunikácia: 
 I2C,SPI,UART zbernica 
 Bezdrôtová – Bluetooth 2.0 
 Predpríprava pre USB 2.0 
 Predpríprava pre Raspberry Pi 2 
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3 SPRACOVANIE SIGNÁLOV 
Pre digitálnu technológiu je potrebné všetky analógové signály, ktoré sa beţne v prírode 
vyskytujú pretransformovať tzn. spracovať do tvaru s ktorým digitálna technológia 
dokáţe ďalej pracovať. Prístroje vyuţívajúce digitálne spracovanie signálu je moţné 
obecne popísať blokovou schémou na Obr. 7 
 
Obr. 7: Obecná bloková schéma digitálneho spracovania signálu v meracích prístrojoch 
Vstupná úprava signálu (VUS) upravuje úroveň signálu na hodnotu, ktorá je 
spracovateľná ďalšími obvodmi. Ďalej nasleduje antialiasingový filter (AAF), tzn. 
analógová dolno-frekvenčná prepusť, ktorá prepúšťa len frekvencie od nuly do 
frekvencie   , ktorá je menšia nanajvýš rovná polovici vzorkovacej frekvencii 
   .Vzorkovač (VZ) umoţňuje odoberanie vzoriek z analógového signálu. V analógovo 
digitálnom prevodníku (AD) sú hodnoty vzoriek z VZ prevedené na čísla tzn. 
kvantované a kódované. Blok digitálneho spracovania (BDS) býva tvorený μC alebo pri 
real-time spracovaní býva BDS tvorený špeciálnym rýchlim procesorom najčastejšie 
DSP (digitálny signálový procesor) alebo FPGA prípadne CPLD. Za BDS môţe byť 
digitálna zobrazovacia jednotka (DZJ) [1] 
V osciloskopovej digitálnej technike je obecná bloková schéma obdobná. Obecnú 
blokovú schému digitálneho osciloskopu je vidieť na Obr. 8 
 
 
Obr. 8: Obecná bloková schéma digitálneho osciloskopu 
Hlavným dôsledkom digitalizácie signálu v čase sú vzniky periodického 
frekvenčného signálu a vzniky tzn. kvantizačného šumu alebo kvantizačnej chyby. 
Kvantizačná chyba je rozdiel kvantovaného a vstupného (v čase spojitého) signálu. [1] 
  
 21 
3.1 Vstupné obvody 
Kaţdý osciloskop digitálny a analógový obsahuje analógové vstupné obvody. 
V digitálnych osciloskopoch sa na spracovanie signálu pouţíva AD prevodník viz. 
kapitolu 3.3, ale meraný signál nemôţe byť priamo privedený na vstupy AD 
prevodníka, a preto je potrebné ho upraviť pomocou vstupných obvodov. Úprava 
meraného signálu by mala spĺňať nasledovné poţiadavky: 
 
 Moţnosť oddelenia jednosmernej zloţky 
 Zmena úrovne meraného signálu 
 Pridanie jednosmernej zloţky pre AD prevodník 
 
Na oddelenie jednosmernej zloţky sa vyuţíva jednoduchá väzba tvorená sériovým 
zapojením kondenzátora medzi meraným obvodom a vstupnými obvodmi. V prípade ak 
táto väzba nie je potrebná, tak je potrebný mechanický kontakt na premostenie tejto 
väzby. 
Meraný signál musí byť čo najmenej ovplyvňovaný, tzn. osciloskop musí mať veľkú 
vstupnú impedanciu. Beţná vstupná impedancia osciloskopov je 1MΩ a 50Ω, kde 
vstupná impedancia 50Ω sa vyuţíva napr. pri meraní signálu na koaxiálnom kábli 
s impedanciou 50Ω. AD prevodníky majú nízke hodnoty vstupnej impedancie, čo by 
výrazne ovplyvňovalo správnosť merania a zároveň majú malé napäťové rozsahy. Preto 
sa pre zmenu úrovne meraného signálu vyuţíva kombinácia napäťového deliča 
a operačného zosilňovača. 
Osciloskop sa takmer vţdy pouţíva s osciloskopickou sondou. Preto je potrebné 
poznať vnútorné zapojenie sondy a jej vlastnosti. Na Obr. 9 je schéma typickej 
osciloskopovej sondy. 
 
Obr. 9: Schéma typickej osciloskopovej sondy [7] 
Prepínanie útlmu medzi 1:10 a 1:1 zabezpečuje odpor R2, ktorý je zapojený v sérií 
so vstupným odporom osciloskopu, s ktorým spolu tvorí deliaci pomer. Pri vysokých 
frekvenciách sa vplyv odporov stráca a deliaci pomer je definovaný pomerom kapacít 
paralelne zapojených k odporom. [1], [7] 
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3.2 Vzorkovanie 
Aby bolo moţné meraný signál spracovať a bezdrôtovo poslať do SW časti osciloskopu, 
tak je potrebné meraný signál rozdeliť na časti tzn. navzorkovať. Podľa kvality 
a hustoty vzorkovania signálu je moţné meraný signál kvalitne rekonštruovať. Pre 
správnu rekonštrukciu signálu bez straty informácie je potrebné dodrţať  
Shanov-koternikov teorém tzn. vzorkovacia frekvencia musí byť minimálne 2x väčšia 
ako je najvyššia harmonická zloţka vyskytujúca sa v meranom signáli, ktorú chceme 
merať. Preto je potrebné v osciloskope pouţiť antialiasingový filter typu dolnej 
priepuste, ktorý odfiltruje vyššie harmonické zloţky [1]. 
 
    
 
 
       
 
Vzorkovanie delíme: 
 Vzorkovanie v reálnom čase 
o Je klasické vzorkovanie, kde vzorky signálu sú odoberané lineárne po 
sebe tzn. v ekvidistantných časových intervaloch. Týmto 
vzorkovaním je moţné vzorkovať akýkoľvek signál, za predpokladu, 
ţe je dodrţaný vzorkovací teorém. Rekonštrukcia signálu je závislá 
na počte vzorkou za sekundu označované ako MSPS. 
 
 Periodické vzorkovanie (Sekvenčné vzorkovanie v ekvivalentnom čase) 
o Umoţňuje zvýšenie počtov vzorkou na periódu 
o Pouţiteľné len pre periodické signály 
o Pre správnu rekonštrukciu signálu je potrebné, aby signál bol 
periodický. Ak signál nie je periodický tak potom navzorkovaný 
a následne zrekonštruovaný signál neodpovedá meranému signálu. 
Preto takéto vzorkovanie je nevhodné pre pouţitie v osciloskopovej 
technike.  
 
 Náhodné vzorkovanie v ekvivalentnom čase 
o Vzorkovanie je náhodné, tzn. čas medzi vzorkami signálu nie je 
rovnaký. Vzorkovanie je v ekvivalentnej časovej oblasti, tzn. 
k rekonštrukcii je potrebné vedieť vzdialenosť medzi vzorkami. 
o Pouţiteľné len pre periodické signály 
o Rýchlejšie vzorkovanie ako sekvenčné vzorkovanie, ale nevýhodou 
je náročné meranie doby medzi spúšťacím impulzom a odoberanou 
vzorkou. 
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Na Obr. 10 je ukáţka vzorkovania sínusového signálu v reálnom čase, kde perióda 
vzorkovania je 6 vzoriek na periódu. 
 
Obr. 10: Vzorkovanie sínusového signálu [3] 
Na Obr. 11 je ukáţka rekonštrukcie navzorkovaného sínusového signálu z Obr. 10 
pomocou lineárnej interpolácie. Z Obr. 11 je vidieť, ţe pouţité vzorkovanie signálu nie 
je dostatočné, tzn. signál je výrazne skreslený, čo nezodpovedá jeho reálnej podobe. 
 
 
Obr. 11: Rekonštruovaný sínusový signál(lineárna interpolace) [3] 
Z Obr. 10 a Obr.11 je vidieť, ţe pre správnu rekonštrukciu signálu je potrebné 
dodrţanie vzorkovacieho teorému. Zároveň ţe samotné dodrţanie vzorkovacieho 
teorému nepostačuje k rekonštrukcií signálu tak, aby reálne odpovedal meranému 
signálu. Preto je vhodné voliť minimálnu vzorkovaciu frekvenciu aspoň 10x vyššiu ako 
je frekvencia meraného signálu. [1],[3] 
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3.3 AD prevodníky 
Analógovo – číslicové prevodníky (AČP) označované tieţ ako AD prevodníky prípadne 
ADC (z angličtiny analog-to-digitalconverter) sú obvody, ktoré transformujú analógovú 
hodnotu napätia do digitálnej podoby, tzn. digitalizujú napätie na odpovedajúce číslo, 
ktoré je najčastejšie v dvojkovej číselnej sústave. 
Na začiatku sa AD prevodníky vyuţívali hlavne v multi-metroch, kde je podstatná 
presnosť digitalizácie. Postupne sa AD prevodníky začali integrovať do mnohých 
zariadení ako sú μC, osciloskopy či analyzátory kde sa stali neodmysliteľnou súčasťou. 
AD prevodníky sa rozdeľujú na integračné a neintegračné. Integračné AD 
prevodníky digitalizujú priemernú hodnotu meraného napätia za určitý časový interval. 
Neintegračné AD prevodníky digitalizujú okamţitú hodnotu meraného vstupného 
napätia a to v okamţiku vzorkovania. Preto je potrebné aby neintegračné AD 
prevodníky počas digitalizácie merali prakticky konštantné napätie [1]. 
Kaţdý AD prevodník musí obsahovať zdroj referenčného napätia označovaného ako 
    . Niektoré AD prevodníky majú navyše moţnosť pripojenia externého referenčného 
napätia     , čím umoţňujú prispôsobenie AD prevodníku pre danú aplikáciu prípadne 
pre nastavovanie rôznych úrovní referenčného napätia      a tak meniť róbusnosť 
digitalizácie meraného napätia. Výstup z AD prevodníka je číselný kód spravidla 
dvojkové číslo B, kde toto číslo pre n-bitový AD prevodník môţeme vyjadriť 
 
        (
  
    
   ) 
round  predstavuje funkciu zaokrúhľovania 
     merané/vstupné napätie v rozsahu 0 aţ      
      referenčná/maximálna hodnota napätia 
 
Výstupný kód z AD prevodníku je hodnota z rovnomerne rozloţených úrovni cez 
cele pásmo meraného napätia AD prevodníku, pričom pri meraní od 0 do      sú 
pouţité tzv. unipolárne AD prevodníky a pri meraní       do       sú pouţité tzv. 
bipolárne AD prevodníky. Vzdialenosť medzi napäťovými úrovňami je tzv. kvantizačný 
krok AD prevodníka, ktorý odpovedá najmenej významnému bytu (angl. LSB – least 
significant bit). Prevodnú CHAKU AD prevodníku je vidieť na Obr. 12. 
 
Obr. 12: Prevodná CHAKA 3-bitového AD prevodníku 
a) ideálna, b) zaťaţená chybou nuly a chybou zosilnenia [1] 
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Z Obr. 12 je vidieť, ţe prevodná CHAKA AD prevodníku je schodovitá funkcia. 
Reálne AD prevodníky majú tzv. statické chyby, ktoré spôsobujú odchýlku prevodnej 
CHAKY od ideálnej. Základné statické chyby AD prevodníku sú chyba nuly, chyba 
zosilnenia a chyba linearity, ktoré sú vidieť na Obr. 12.b.[1] 
S rastúcou rýchlosťou AD prevodníku rastie i šírka frekvenčného pásma, ktorú je 
moţne spracovávať. Táto rýchlosť je uvádzaná v SPS (samples-per-to-seconds), tzn. 
počet vzorkou za sekundu. 
V dnešných technológiách sú beţne vyuţívané 8-12bitové AD prevodníky, ktoré 
bývajú integrované v μC. Čím je vyšší počet bytov AD prevodníka, tak tým sa dosahuje 
menšia kvantizačná chyba digitalizácie AD prevodníkov. 
3.3.1 AD prevodník s postupnou aproximáciou 
Je najdôleţitejším typom kompenzačných AD prevodníkov. Napätie na vstupe 
kompenzačného AD prevodníku    sa porovná so SV kompenzačným napätím     na 
výstupe, ktoré sa mení dovtedy, pokiaľ nie je rozdiel medzi vstupným a výstupným 
napätím AD prevodníku menší ako rozlišovacia schopnosť AD prevodníku [1]. 
AD prevodníky s postupnou aproximáciou sa vyrábajú 8 aţ 16 bitové a ich doba 
prevodu je pribliţne 10 µs. Pouţívajú sa prevaţne v rýchlych systémoch ako sú napr. 
vzorkovacie voltmetre, pomalšie osciloskopy a ako súčastí zásuvných modulov do PC. 
Tieto AD prevodníky nie sú odolné voči sériovému rušeniu. 
3.3.2 AD prevodník s dvojitou integráciou 
Je základným typom integračného AD. Výstup sa rovná priemernej hodnote vstupného 
napätia    počas konštantnej doby      . Na začiatku prevodu analógovej hodnoty do 
digitálnej je v AD prevodníku s dvojitou integráciou vybitý integračný kondenzátor 
a vynulovaný dekadický čítač. Veľkou výhodou integračných AD prevodníkov je ich 
odolnosť voči sériovému rušeniu sieťovej frekvencie a jej násobkov. Preto sú AD 
prevodníky s dvojitou integráciou hlavne vyuţívané vo voltmetroch a multimetroch. 
Doba digitalizácie pri pouţití AD prevodníku s dvojitou integráciou je 100 aţ 200 ms. 
[1] 
3.3.3 Paralelný AD prevodník (komparačný) 
Paralelné AD prevodníky sú najrýchlejšie, tzn. digitalizácia napätia je behom jedného 
taktu. V n-bitovom AD prevodníku je vstupné napätie porovnané súčasne s 2n-1 
úrovňami referenčného napätia.  
Nevýhodou paralelných AD prevodníkov je vysoký počet napäťových komparátorov 
tzn. 2
n
-1, čiţe pre 8-bitový AD prevodník je potrebných 255 komparátorov. Tento počet 
komparátorov je moţné zníţiť pouţitím viacstupňových AD prevodníkov, čo zároveň 
zniţuje ich rýchlosť. Bloková schéma paralelného AD prevodníku je na Obr. 13. 
 
 26 
 
Obr. 13: Bloková schéma trojbitového paralelného AD prevodníka [1] 
Paralelné AD prevodníky sú vyuţívané v digitálnych osciloskopoch a digitálnych 
pamätiach dynamických dejov. Paralelné AD prevodníky umoţňujú vzorkovať na 
frekvencií stoviek MHz aţ jednotiek GHz. Paralelné AD prevodníky sú extrémne rýchle 
a preto nepotrebujú na vstupe vzorkovač s pamäťou [1]. 
3.3.4 Sigma-delta AD prevodník 
Boli vyvinuté v posledných rokoch. Sigma-delta AD prevodníky dosahujú veľmi 
vysokú linearitu a dosahujú aţ 24-bitové rozlíšenie. Sigma-delta AD prevodníky 
spracovávajú pomalšie signály tzn. v pásme jednotiek Hz aţ desiatok kHz. Vysoké 
rozlíšenie Sigma-delta AD prevodníkov je dosiahnuté pouţitím sigma-delta modulátoru 
a digitálneho filtra [1]. 
 
Obr. 14: Bloková schéma AD prevodníku so sigma-delta moduláciou [1] 
Na Obr. 14 je bloková schéma sigma-delta AD prevodníku. Sigma-delta AD 
prevodníky sa vyuţívajú i v presných digitálnych voltmetroch. 
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4 NÁVRH KONŠTRUKCIE OSC 
Pre multifunkčnosť a rýchlosť navrhovaného osciloskopu je kompletný osciloskop 
rozdelený do niekoľkých základných blokov, ktoré sú na Obr. 15. Samotná konštrukcia 
sa skladá z niekoľkých radiacich jednotiek, ktoré sa starajú o jednotlivé časti 
osciloskopu K-Osc. Prvá radiaca jednotka sa stará o ovládanie a správu napájania 
osciloskopu. Osciloskop K-Osc je moţné napájať z adaptéru alebo batérie, čo umoţňuje 
prenosnosť a pouţiteľnosť v teréne. Správa napájania ochráni osciloskop K-Osc pred 
zničením nesprávnym napájaním, alebo chybným zdrojom. Druhá jednotka sa stará 
o spracovanie signálu z AD prevodníku a o komunikáciu medzi osciloskopom 
a uţívateľom. Posledná tretia jednotka je voliteľná a bola vymyslená nad rámec zadania 
Diplomovej Práce. Táto jednotka je najvýkonnejšia a slúţi ako logický analyzátor 
a zároveň na kompletnú správu K-Osc. 
 
Obr. 15: Bloková schéma K-Osc 
Osciloskop na komunikáciu s uţívateľom vyuţíva bezdrôtové rozhranie Bluetooth. 
K-Osc je moţné rozšíriť USB rozhranie po pripojení Logického analyzátora alebo po 
prepojení s Raspberry Pi 2. Prepojením K-Osc s Raspberry Pi 2 je moţné vyuţívať 
i bezdrôtové rozhranie WiFi a ZigBee. Popis bezdrôtového komunikačného rozhrania je 
v kapitole 4.3. Celá konštrukcia osciloskopu K-Osc je navrhovaná tak, aby K-Osc bol 
vyskladaný modulovo (5 modulov) a bolo ho moţné modifikovať podľa potrieb.  
Prvým modulom sú Analógové obvody (Analog obvody), ktoré obsahujú sadu relé, 
osciloskopovú sondu pre zvýšenie vstupných napäťových rozsahov, deliče a operačné 
zosilňovače. 
Druhý modul je samotný osciloskop, ktorý obsahuje externý AD prevodník (extAD), 
DSP pre spracovanie meraných signálov, EEPROM pre ukladanie informácii o meraní 
(kalibračné konštanty, chyby, priebeh merania a iné), komunikačný Bluetooth modul 
(BT) a Interface pre pripojenie externých sond alebo IO porty. 
Tretí modul je Logický analyzátor, ktorý obsahuje DSP pre spracovanie meraných 
signálov logického analyzátora, EEPROM pre ukladanie informácií o meraní (okolité 
podmienky merania, chyby, priebeh merania a iné), komunikačný Bluetooth modul 
(BT), SD kartu pre kompletné ukladanie meraných údajov i z osciloskopu, USB pre 
komunikáciu s PC, pripojenie externých sond pre meranie okolitých podmienok 
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merania alebo pre funkciu Meteostanice (METEO) a Interface pre pripojenie meraných 
obvodov, ovládanie a iné moţnosti IO portov. 
Štvrtý modul slúţi na správu napájania, dobíjanie batérie a meranie napájacích 
napätí, pričom chráni K-Osc pred nesprávnym napájaním. 
Posledný piaty modul je prepojovací konektor na moţnosť prepojenia K-Osc 
s Raspberry Pi 2, ktorá slúţi na maximalizáciu vyuţiteľnosti K-Osc. Tento modul je 
voliteľný a nie je implementovaný. 
4.1 Analógové obvody 
Merané napätie osciloskopom nemôţe byť priamo privádzané na vstupy AD 
prevodníka. Meraný signál musí byť čo najmenej ovplyvnený vstupnými obvodmi 
osciloskopu, tzn. zdroj signálu musí byť zaťaţený čo najväčšou impedanciou. AD 
prevodníky majú nízku hodnotu vstupnej impedancie, ktorá navyše počas konverzie je 
premenlivá, čo by spôsobovalo skresľovanie signálu. Preto vstupne analógové obvody 
je moţné rozdeliť do 3 prípadne 4 častí, ktoré sú vidieť na Obr. 16, kde základom 
vstupných analógových obvodov osciloskopu je oddelenie jednosmernej zloţky signálu, 
vstupný delič a zosilňovač. 
 
Obr. 16: Bloková schéma vstupných analógových obvodov 
Interface slúţi na pripojenie vhodného voliteľného prepojovacieho rozhrania ako je 
RJ45 slúţiaci na prepojenie so senzorovou Frejou 306, banániky pre klasické testovanie 
rozvodni, alebo BNC konektor. Na ochranu vstupov K-Osc je na vstupe interface 
pouţitý obojsmerný transil P6KE440CA-B od firmy Littelfuse [8] v kombinácií 
s rýchlou 100mA poistkou. Prierazné napätie transilu je 440V. Bliţší popis bloku sonda 
a delič je v kapitole 4.1.1. Podrobný popis bloku OZ je uvedený v kapitole 4.1.2. 
4.1.1 Úprava úrovne signálu 
Pre spracovanie signálu o amplitúde 300 Vp-p sa vyuţíva integrovaná sonda s útlmom 
10x, ktorej simulačná schéma je na Obr. 17. Na prepínanie útlmu medzi 1:10 a 1:1 slúţi 
kvalitné relé od výrobcu Fujitsu-Takamisawa s označením FTR-H1CA005V [9]. 
Vypínacie hodnoty relé sú 400VAC a 300VDC. Rovnaké relé je pouţité i na výber 
AC/DC väzby. Pre AC väzbu je pouţitý 100nF polypropylenový kondenzátor 
s označením MKP4O131004J00KSSD od firmy Wima [10]. Tento kondenzátor sa 
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vyuţíva vo vysokofrekvenčných obvodoch, tzn. je vhodné na vyuţitie v osciloskopovej 
technike. Pracovné napätia kondenzátora sú 1kV DC a 400V AC. 
 
Obr. 17: Elektrická schéma AC/DC väzby, sondy a napäťového deliča 
Napäťový delič sa vyuţíva na nastavenie napäťových rozsahov osciloskopu K-Osc. 
Zvolený deliaci pomer je 2, 10 a 20. V tomto základnom zvolenom deliacom pomere je 
moţné na vstup privádzať napätie v amplitúde 50V a zo sondou o amplitúde 300V. 
Delič pozostáva zo 4 rezistorov veľkosti 1206 a dvoch relé COTO Technology 
s označením 2211-05 [11], ktoré boli zvolené pre ich veľkosť, kvalitu a malý potrebný 
prúd na prepnutie kontaktov. Veľkosť puzdra 1206 bola zvolená pre moţnosť ručného 
osadenia a hlavne pre bezpečné napäťové normy, ktoré sú uvedené v Tab. 1, kde sú 
porovnané s inými veľkosťami SMD puzdier. 
 
Puzdro Pracovné napätie Maximálne prepätie Dielektrická pevnosť 
0201 25 V 50 V 50 V 
0402 50 V 100 V 100 V 
0603 50 V 100 V 100 V 
0805 150 V 300 V 300 V 
1206 200 V 400 V 500 V 
Tab. 1 : Napäťové normy RezistorovYageo [12] 
Z Tab. 1 vyplýva ţe zvolená veľkosť rezistorov 1206 ma veľkú dielektrickú 
pevnosť, vďaka čomu sú vstupné obvody odolné voči chvíľkovým napäťovým špičkám. 
Správny pomer kapacít bol odsimulovaný v simulačnom programe Multisim od firmy 
National Instruments, ktoré boli prispôsobené katalógovým hodnotám. 
  
AC/DC 
Sonda 
Delič 2/10/20 
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4.1.2 Operačný zosilňovač 
Je posledným analógovým prvkom pred AD prevodníkom, ktorý sa vyuţíva na 
zosilnenie napäťovej úrovne meraného signálu. Meraný signál nemôţe byť zaťaţovaný 
malou impedanciou, čo by priamo ovplyvňovalo meranie a preto operačný zosilňovač 
(ďalej uţ ako OZ) musí mať vysoký vstupný odpor a napäťovú spätnú väzbu. Ďalšie 
poţiadavky na OZ pre pouţitie v vstupných analógových obvodoch osciloskopu K-Osc 
sú uvedené v Tab. 2. 
 
Poţiadavky Hodnota 
Napájacie napätie 3-5 V 
Zosilnenie 30 krát 
Brandwidth 200 MHz 
Slew Rate 150 V/µs 
IBIAS pod 10 pA 
Tab. 2: Minimálne poţiadavky na OZ 
Na trhu je široký výber OZ od mnohých firiem. Medzi najznámejších výrobcov OZ 
patrí Analog, Texas Instruments a Microchip. Analog disponuje vysokokvalitnými 
výrobkami, pričom OZ nie sú výnimkou. Analog poskytuje široký výber OZ 
a najvhodnejšou voľbou pre pouţitie v K-Osc sú ADA4817 [13] a ADA4891 [14]. Od 
Texas Instruments sú vhodné OZ napr. LMH6612MA [15] a OPA355 [16]. OZ od firmy 
Microchip nie sú vhodné pre pouţitie v osciloskope K-Osc, pretoţe majú max. 
brandwidth 60MHz. 
Vzhľadom ku konštrukčným moţnostiam, dostupnosti a cene je najvhodnejšia voľba 
OZ od firmy Analog s označením ADA4891-4, prípadne OZ od firmy Texas 
Instruments s označením OPA3355 (3x OPA355 integrovaný v jednom puzdre). 
Porovnanie parametrov OZ ADA4891-4 a OPA3355 je v Tab. 3. 
 ADA4891-4 OPA3355 
Channels 4 3 
Architecture Voltage Feedback Voltage Feedback 
Stable gain (V/V) 1 1 
-3dB Brandwidth(MHz) 220 450 
Slew Rate (V/µs) 170 360 
Vsupply (V) 2.7-5.5 2.5-5.5 
IBIAS (pA) 2 3 
Shutdown No Yes 
Tab. 3: Porovnanie zvolených OZ ADA4891-4 a OPA3355 
Z porovnania v Tab. 3 vyplýva ţe vhodnejšou voľbou je pouţiť OPA3355 [16] od 
firmy Texas Instruments, pretoţe OZ ma väčší Brandwidth, Slew Rate a zároveň 
obsahuje moţnosť vypnutia OZ, čo výrazne ovplyvňuje výslednú spotrebu.  
Texas Instruments poskytuje získanie 4ks vzoriek OZ potrebných ku konštrukcii.  
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Pre dodrţanie minimálnych poţiadavok na vstupné obvody a parametre OZ 
uvedených v Tab. 1 bola zvolená konštrukcia invertujúceho a neinvertujúceho zapojenia 
OZ, ktorá je znázornená na Obr. 18. 
 
Obr. 18: Elektrická schéma zapojenia OZ OPA355 
Prvý OZ OPA355 (U1) je neinvertujúce zapojenie OZ s moţnosťou nastavenia 
zosilnenia 1.5x aţ 11x (R2). Výhodou neinvertujúceho zapojenia OZ je jeho vysoký 
vstupný odpor. Druhý OZ OPA355 (U2) je invertujúce zapojenie v kombinácií so 
sumátorom, s moţnosťou nezávislého nastavenia offsetu. Zosilnenie U2 je 1 aţ 5x (R4). 
Kombináciou tohto zapojenia sa dosiahla nezávislá moţnosť nastavenia offsetu (R5), 
maximálne zosilnenie 55x a zväčšenie Brandwidth na cca 3MHz pri max. moţnom 
zosilnení signálu 55x.  
Pre zmenu zosilnenia a nastavenia offsetu je pouţitý digitálny potenciometer 
AD5144A od firmy Analog. V porovnaní s digitálnymi potenciometrami od iných 
výrobcov ako je Texas Instrumenst alebo Microchip je tento digitálny potenciometer 
AD5144A ako jediný schopný spracovávať signál do 3 MHz s -3 dB Brandwidth 
a zároveň umoţňuje max. tok prúdu kaţdým rezistorom aţ 6 mA. Kompletná bloková 
schéma AD5144A je na Obr. 19. 
 
Obr. 19: Bloková schéma digitálneho potenciometra AD5144A [17] 
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Z blokovej schémy digitálneho potenciometra AD5144A na Obr. 19, je vidno ţe 
AD5144A obsahuje nezávislé 4-digitálne potenciometre s moţnosťou ESD ochrany 
a funkcie v bipolárnom reţime. Pre správnu funkčnosť analógových vstupných obvodov 
je digitálny potenciometer AD5144A zapojený v bipolárnom reţime tzn. Vss<GND, čo 
umoţňuje digitálnemu potenciometru spracovať ±3.5V. Komunikácia s digitálnym 
potenciometrom AD5144A prebieha po I2C zbernici. Digitálny potenciometer 
AD5144A umoţňuje nastavenie 2 adries tzn. na jednej I2C zbernici môţu byť 
maximálne 2 digitálne potenciometre AD5144A zapojené v bipolárnom reţime. Pre 
bliţšie špecifikácie obvodu AD5144A viz. datasheet [17]. 
 
Pre pouţitie potrebných 3 digitálnych potenciometrov na jednej I2C zbernici je 
vyuţitý 2-kanálový I2C Bus prepínač TCA9543 [18] od firmy Texas Instruments. 
Zapojenie I2C Bus prepínača je na Obr. 20. 
 
 
Obr. 20: Zapojenie I2C Bus prepínača TCA9543 [18] 
Na komunikáciu a výber kanálu I2C Bus prepínača je pouţitá I2C zbernica. Adresa 
I2C Bus prepínača je 1110 000R/W. Výhodou I2C Bus prepínača TCA9543 je moţnosť 
prepínania rôzne napäťových logických úrovni I2C zbernice a hlavne rozšírenie počtu 
rovnakých zariadení na jednej I2C zbernici. Pre bliţšie špecifikácie obvodu TCA9543 
viz. datasheet [18]. 
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Pre svoju činnosť OZ potrebujú napájanie ±3V. Pre vytvorenie záporného 
napájacieho napätia slúţi obvod MAX735 [19] od firmy Maxim Integrated, ktorý je 
zapojený podľa katalógu Obr. 21. 
 
Obr. 21: Schéma katalógového zapojenia MAX735 [19] 
Obvod MAX735 je nízko-výkonový DC/DC invertujúci menič v puzdre DIP8, ktorý 
poskytuje -5V/200mA. Pre bliţšie špecifikácie obvodu MAX735 viz. datasheet [19]. 
 
Na stabilizáciu -3V napätia potrebného pre bipolárny reţim digitálnych 
potenciometrov a pre záporné napájanie OZ OPA3355 slúţi obvod MAX1735-25 [20] 
od firmy Maxim Integrated, ktorý je zapojený podľa katalógu Obr. 22. 
 
 
Obr. 22: Schéma katalógového zapojenia MAX1735-25 [20] 
Obvod MAX1735-25 je low-drop lineárny regulátor záporného napätia v puzdre 
SOT23-5, ktorý poskytuje -2,5V/200mA, čo postačuje pre napájanie OZ OPA3355 
a ESD ochranu digitálnych potenciometrov. Pre bliţšie špecifikácie obvodu  
MAX1735-25 viz. datasheet [20]. 
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4.2 AD prevodník 
Pre osciloskop je potrebný AD prevodník ktorý dosahuje vysokú vzorkovaciu 
frekvenciu. Najvhodnejšia voľba AD prevodníku je pouţitie paralelných AD 
prevodníkov, ktoré sú rýchle ale majú vysokú vstupnú impedanciu a spotrebu. Preto je 
potrebné s týmito vlastnosťami rátať v konštrukcii osciloskopu. Poţadované parametre 
na AD prevodník vzhľadom ku zvyšku konštrukcie sú uvedené v Tab. 4. 
 
Poţiadavky Hodnoty 
Minimálne rozlíšenie 8 bit 
Minimálne vzorkovanie 10 MSPS 
Maximálne vzorkovanie 20 MSPS 
Počet kanálov 1 
Maximálny odber 100 mW 
Tab. 4: Poţadované parametre na AD prevodník 
Pre konštrukciu K-Osc je vhodný nízko energetický paralelný AD prevodník 
ADC1173 [21] a ADC1175 [22] od firmy Texas Instruments. ADC1173 a ADC1175 sú 
ľahko dostupné za nízku cenu. Rozdiel medzi ADC1173 a ADC1175 je maximálna 
vzorkovacia frekvencia a rozsah napájacích napätí. Zvolený bol ADC1173 pre jeho 
15MSPS rozsah spracovateľný DPS od Microchipu a hlavne pre overenú kompatibilitu 
s DSP od Microchipu, kde bol pouţitý v projekte Bitscope [23]. Na Obr. 23 je blokový 
diagram AD prevodníku. 
 
Obr. 23: Blokový diagram AD prevodníku ADC1173 Texas Instruments[21] 
Vzhľadom na vyuţitie externého AD prevodníku K-Osc prevaţne v amatérskych 
podmienkach je 8-bitové rozlíšenie AD prevodníku dostatočné. Zapojenie AD 
prevodníku ADC1173 pouţité v K-Osc je znázornené na Obr. 24. 
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Obr. 24: Zapojenie AD prevodníku ADC1173 
Na Obr. 24 je zapojenie AD prevodníka ADC1173 podľa katalógu výrobcu [21]. 
Blokovacie kondenzátory sú pouţité 4x keramický kondenzátor od firmy Samsung [24] 
s kapacitou 100nF a 2x tantalový kondenzátor od firmy Kemet [25] s kapacitou 10µF. 
AD prevodník ADC1173 neobsahuje pin pre vypnutie AD prevodníku. Preto pre 
zníţenie spotreby je zapojenie doplnené o tranzistor T1 s označením 2N7002 od firmy 
Diodes Incorporated. Týmto tranzistorom T1 sa ovláda napájanie AD prevodníku, tzn. 
umoţňuje AD prevodník vypnúť. Všetky digitálne piny sú pripojené na DSP. 
 
Parametre ADC1173: 
- Rozlíšenie:    8bit 
- Vzorkovacia frekvencia:  15MSPS 
- Počet kanálov:   1 
- Maximálny odber:   33mW 
- Napájacie napätie:   2.7 – 3.6V 
- Vstupný rozsah:   2Vp-p 
- Teplotný rozsah:   -40°C – 75°C 
 
AD prevodník je v malom 24 pinovom puzdre TSSOP. Bliţšie informácie o AD 
prevodníku sú uvedené v dokumentácií výrobcu [21]. 
Pre minimalizáciu spotreby je moţné vyuţívať integrovaný 2x2MSPS AD 
prevodník v DPS dsPIC33FJ64GS610. Integrovaný AD prevodník umoţňuje 2 reţimy 
vzorkovania a výberu počtu kanálov. Prvý je 1-2 kanály o max. vzorkovacej frekvencii 
2MSPS/kanál alebo 4 kanály o max. vzorkovacej frekvencii 1MSPS/kanál. Kaţdý kanál 
obsahuje funkciu Sample and Hold. 
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4.3 Bezdrôtový modul 
Správna voľba bezdrôtového modulu pre prenos dát je dôleţitá. Je niekoľko moţností, 
ako bezdrôtovo posielať dáta z modulu K-Osc do PC, Tabletu alebo mobilu. 
Najznámejšie sú WiFi, Bluetooth, ZigBee a rádiové vlny.  
Menej známe, alebo rozvíjajúce sa technológie prenosu dát sú napr. UWB, čo je 
bezdrôtové USB a mnohé iné, ktoré sú pre tieto aplikáciu nevhodné. Rádiové vlny nie 
sú vhodné, pretoţe nie je dostatočná kompatibilita s PC, Tabletom a mobilom. Jediné 
zariadenie ktoré by bolo schopné spracovávať rádio vlny by bol PC. 
4.3.1 WiFi 
WiFi bolo vynájdené v roku 1991 firmou NCR Corporation, v meste Nieuwegein 
v Holandsku. Vďaka firme Apple s jej výrobkom iBook G3, ktoré obsahovalo WiFi sa 
stala WiFi veľmi obľúbená a rýchlo sa rozšírila [26]. 
 
WiFi je zaloţená na štandarde protokolu IEEE 802.11. V dnešnej dobe sú vyuţívané 
štyri variácie 802.11, ktoré sú uvedené v Tab. 5. 
 
Štandard Prenosová Rýchlosť Frekvenčné Pásmo Kompatibilita 
802.11b 11 Mbit/s 2,4 GHz b 
802.11a 54 Mbit/s 5 GHz a 
802.11g 54 Mbit/s 2,4 GHz B, g 
802.11n 300 Mbit/s 2,4 GHz b, g, n 
Tab. 5: Prehľad WiFi štandardov [26] 
Najviac sa rozširujúcim a najpouţívanejším štandardom je 802.11g a 802.11n, ktoré 
dosahujú max. prenosové rýchlosti 54 Mbit/s pre štandard 802.11g a 300 Mbit/s pre 
štandard 802.11n. Dosah WiFi v zastavanom priestore je cca do 50m a v nezastavanom 
do cca 100m. Dosah je veľmi individuálny vzhľadom k okolitému rušeniu a rôznym 
prekáţkam ktoré sú medzi vysielačom a prijímačom. 
 
WiFi je v dnešnej dobe uţ takmer v kaţdom zariadení od notebookov, cez telefóny 
aţ dokonca po televízory. 
 
Výhody WiFi: 
 Funguje na nelicencovanom rádiovom pásme, tzn. nie je potrebný súhlas 
miestnych úradov pre vyuţívanie WiFi 
 Široká dostupnosť WiFi produktov na trhu. 
 Prijateľná cena vďaka širokej ponuke konkurencii 
 WiFi je globálna skupina štandardov, tzn. funguje po celom svete 
 Kaţdý moderný telefón, tablet a PC/notebook obsahuje WiFi modul 
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Nevýhody WiFi: 
 Obmedzenie max. vysielacieho výkonu na 100mW 
 Rušenie z iných zdrojov ktoré pracujú na danej frekvencii napr. Bluetooth, 
mikrovlnné rúry, bezdrôtové telefóny a mnoho iných 
 Vysoká spotreba a vysoké zahrievanie oproti napr. Bluetooth, tzn. výrazne 
zníţenie výdrţe batérií 
 Nedodrţanie štandardov výrobcom môţe mať za následok nefunkčnosť alebo 
obmedzenie funkčnosti WiFi 
 Tablet a mobil nie je schopný prijímať naraz 2 WiFi signály 
4.3.2 Bluetooth 
Technológia Bluetooth je definovaná štandardom IEEE 802.15. Bluetooth je veľmi 
rozšírené a vyskytuje sa v niekoľkých verziách. Poslednou a zatiaľ najaktuálnejšou 
verziou je z marca 2014 označená ako verzia 4.1. Touto verziou je vybavená väčšina 
predávaných zariadení ako sú napríklad mobilné telefóny, tablety, notebooky a TV. 
Prvá špecifikácia Bluetooth bola vyvinutá v roku 1994 švédskymi inţiniermi Sven 
Mattisson a Jaap Haartsen pracujúcich pre Ericsson Mobile Platforms. Túto špecifikáciu 
oficiálne začali v roku 1998 vyuţívať Nokia, Ericsson, IBM, Intel a Toshiba. [27] 
 
Verzia Rýchlosť prenosu dát Maximálna priepustnosť 
1.2 1 Mbit/s 0.7 Mbit/s 
2.0 + EDR 3 Mbit/s 1.4 Mbit/s 
3.0 + HS 24 Mbit/s - 
4.0 24 Mbit/s - 
Tab. 6: Verzie Bluetooth modulov s max. rýchlosťou prenosu dát [27] 
Výhody Bluetooth: 
 Funguje na nelicencovanom rádiovom pásme, tzn. nie je potrebný súhlas 
miestnych úradov pre vyuţívanie Bluetooth 
 Široká dostupnosť Bluetooth produktov na trhu. 
 Priateľná cena vďaka širokej ponuke konkurencii 
  Kaţdý moderný telefón, tablet a PC/notebook obsahuje Bluetooth modul 
 
Nevýhody Bluetooth: 
 Obmedzenie max. vysielacieho výkonu na 1/100mW 
 Rušenie z iných zdrojov ktoré pracujú na danej frekvencii napr. WiFi, 
mikrovlnné rúry, bezdrôtové telefóny a mnoho iných 
 Nedodrţanie štandardov výrobcom môţe mať za následok nefunkčnosť alebo 
obmedzenie funkčnosti Bluetooth 
 Výrazné obmedzenie prenosovej rýchlosti vzdialenosťou od vysielacieho 
zariadenia 
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4.3.3 ZigBee 
Protokol ZigBee pouţíva štandard IEEE 802.15.4. Je to bezdrôtový protokol pre osobné 
siete WPAN (Wireless Personal Area Network), ktorý rozširuje o ďalšie vrstvy, sieťovú 
(NWK layer), aplikačnú (APS layer) a o sluţby pre zabezpečenie. Štandard ZigBee je 
pomerne nový a platí od roku 2004. ZigBee vzniklo v roku 2002 ako lacné, spoľahlivé 
a bezpečné riešenie pre bezdrôtovú komunikáciu s hlavným vyuţitím v priemysle [28]. 
Technológia ZigBee je zameraná predovšetkým v priemysle a zdravotníctve. ZigBee 
sa v priemysle vyuţíva na bezdrôtovú komunikáciu senzorov, regulátorov a akčných 
členov. V zdravotníctve ZigBee našlo uplatnenie pre monitorovanie biologických 
informácií. 
 
Znaky ZigBee: 
 Rozšíriteľná a flexibilná sieť 
 Spoľahlivosť komunikácie pri nízkej spotrebe 
 Jednotne rozhranie pre koncové aplikácie 
 Jedno-skoková a viac-skoková topológia 
 Viac sieti v jednom spoločnom priestore 
 
V posledných rokoch sa technológia ZigBee začína vyuţívať v domácnosti 
a spotrebnej elektronike, vďaka svojím parametrom a nízkej energetickej náročnosti. 
4.3.4 Zhodnotenie bezdrôtového modulu 
Vzhľadom k situácii trhu a kompatibilite, je najvhodnejšou voľbou Bluetooth 2.0. 
Pouţitím Bluetooth je moţné K-Osc prepojiť s väčšinou moderných zariadení ako sú 
smart phone, PC alebo tablet, ktorých je Bluetooth modul neodmysliteľnou súčasťou. 
Voľba Bluetooth modulu s prenosovou rýchlosťou cca 960kbit/s , nie je práve 
najlepšou voľbou, ale vzhľadom k stavu dnešných technológii tzn. moţnosť vyuţívania 
osciloskopu za pomoci tabletu alebo mobilu nie je iná voľba ako pouţiť Bluetooth 
pripadne WiFi. Bluetooth bude s určitými obmedzeniami postačovať. 
Do budúcnosti sa ráta nahradením Bluetooth komunikačného rozhrania napr. 
ZigBee, ktoré zatiaľ nie je veľmi rozšírené v moderných komerčných technológiách, 
prípadne niečím rýchlejším. Preto Bluetooth rozhranie je robené modulovo, tzn. je ho 
moţné nahradiť iným bezdrôtovým komunikačným zariadením podporujúcim UART. 
Vzhľadom k obmedzeniam priepustnosti Bluetooth je moţné osciloskop doplniť 
o USB port cez vyvedené UART rozhranie, prípadne po pripojení modulu s Logickým 
analyzátorom, ktorý obsahuje USB. Ďalšia moţnosť je K-Osc prepojiť s doskou 
Raspberry Pi 2, ktorá obsahuje Eternetový modul. Cez Eternetový modul je moţné  
K-Osc pripojiť k routeru, cez ktorý môţe byť vysielaný signál do LAN siete a tak 
sledovať dáta z K-Osc i na veľké vzdialenosti. Prípadne zapojiť osciloskop cez LAN 
rozhranie do WiFi routera, a tak zvýšiť max. priepustnosť dát a dosah.  
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4.3.5 Zvolený bezdrôtový modul 
Pre bezdrôtovú komunikáciu s mobilným telefónom, tabletom alebo počítačom bol 
zvolený Bluetooth modul v 2.0 s označením LMX9838 [29] od firmy Texas 
Instruments. Bluetooth modul LMX9838 je plne integrovaný Bluetooth 2.0 radič, 2.4 
GHz vysokofrekvenčné obvody, kryštál, anténa, LDO a diskrétne súčiastky. Všetok 
hardware a firmware je na jednej doske a tak poskytuje kompletné riešenie od antény 
cez kompletné riešenie Bluetooth aţ po aplikácie vrátane Generic Access Profile (GAP) 
a SerialPort Profile (SPP). 
Výkon modulu je podľa normy Class 2, čo znamená ţe dosah Bluetooth modulu je 
cca 10m. Bluetooth modul ma moţnosť nastavovania UART rýchlosti ako je vidieť 
v Tab. 7, kde je maximálna prenosová rýchlosť UARTu obmedzená na 921,6 kbits/s. 
 
OP3 OP4 OP5 Rýchlosť 
1 0 0 Čítaná z NVS 
1 0 1 9.6 kbps 
1 1 0 115.2 kbps 
1 1 1 921.6 kbps 
Tab. 7: Nastavenie rýchlosti UART pre LMX9838 [29] 
Vstupy OP3, OP4 a OP5 slúţia k nastaveniu komunikačnej rýchlosti UART 
rozhrania. Komunikačná rýchlosť sa nastavuje podľa Tab. 7, kde 1 znamená ţe na 
vstupy Bluetooth modulu sa nastaví log.1 a na vstupy označené 0 sa pripoja na GND. 
Toto nastavenie je moţné pevne nastaviť cez „pull-up“ 1 kΩ odpory pre log. 1 a GND 
pre log. 0 alebo je moţné meniť rýchlosť UARTu pomocou μC cez jeho výstupné porty. 
Na Obr. 25 je kompletný blokový diagram Bluetooth modulu LMX9838. 
Z blokového diagramu je vidieť, ţe Bluetooth modul obsahuje všetky potrebné periférie 
na jednej doske vrátane 16-bitového RISC procesora, ktorý je optimalizovaný pre 
spracovanie poţiadaviek na spracovanie dát a riadenie odkazov na Bluetooth. 
 
Obr. 25: Blokový diagram Bluetooth LMX9838[29] 
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Navyše Bluetooth modul LMX9838 obsahuje i Audio port, ktorý slúţi na priamy 
prenos audia cez Bluetooth bez nutnosti ďalšieho spracovávania audia μC. V tomto 
prípade je audio rozhranie nevyuţité. Zapojenie Bluetooth modulu LMX9838 pouţité 
v K-Osc je znázornené na Obr. 26. 
 
Obr. 26: Zapojenie Bluetooth LMX9838 
Na Obr. 26 je zapojenie Bluetooth modulu. Pre Bluetooth modul bol vyvinutý socket 
viz. kapitolu 6.3 tzn. je odnímateľný a je ho moţné nahradiť iným Bluetooth modulom 
alebo iným komunikačným zariadením, ktoré podporuje UART komunikáciu. 
 
Špecifikácie Bluetooth LMX9838: 
 Verzia Bluetooth:  2.0 
 Norma:   Class 2 
 Rozhranie:  UART 
 Integrácia:   Procesor, Anténa, Kryštál, EEPROM, LDO 
 Maximálna rýchlosť: 921.6kbits/s 
 Vstupná citlivosť:  lepšia ako -80 dBm 
 Bluetooth SIG QD ID: B012394 
 Rozmery:   10x17x2mm 
 
Bluetooth modul LMX9838 je kvalifikovaný na pouţitie v koncovej aplikácií tzn. 
bez nutnosti ďalšieho testovania alebo získavania licencií. Bliţšie informácie 
o Bluetooth module LMX9838 sú uvedené v dokumentácií [29]. 
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4.4 Radiaca jednotka 
Pre maximalizáciu real-time spracovania signálu osciloskopom, minimalizáciu chýb 
merania a následným zaslaním do vyhodnocovacieho zariadenia je potrebné správne 
zvoliť obvod ktorý bude vykonávať dané funkcie. Je niekoľko moţností ako dosiahnuť 
poţadovaný výsledok. Radiaca jednotka osciloskopu môţe pozostávať z μC, DSP, 
FPGA alebo CPLD. Správny výber radiacej jednotky musí zohľadňovať poţadované 
parametre osciloskopu viď. kapitolu 2.4.3. 
 
Mikrokontroléry: 
- Všetko integrované v jednom puzdre 
- Periférie (AD prevodník, HW PWM, komparátory,...) 
- Veľký výber konfigurácií 
- Priateľná cena 
 
DSP: 
- Rýchlejšie ako μC 
- Optimalizovaný pre algoritmy vyuţívané pri spracovaní signálov 
- Veľká priepustnosť dát 
- Implementácia AD prevodníkov 
- Veľký výber konfigurácií 
 
FPGA/CPLD: 
- Vysoká rýchlosť 
- Moţnosť zostavenia ľubovoľného poţadovaného logického obvodu 
- Pozostáva z hradlových polí 
- Moţnosť implementácie μC 
- Moţnosť implementácie procesora (vyuţiteľnosť OS Linux) 
- Vysoká pararelizácia tzn. vysoký výkon 
 
Vzhľadom k výbornej podpore (ukáţkové kódy, kvalitné dokumentácie, výborná 
dostupnosť) a zároveň ku kvalite je vhodnou voľbou pouţiť μC a DSP od americkej 
firmy Microchip Technology, ktoré nesú označenie PIC a dsPIC. PIC vyuţívajú 
harvardskú architektúru tzn. oddelená pamäť dát od pamäte programu. Mikrokotroléry 
PIC sú typu RISC (Reducedinstruction set computing) tzn. μC s obmedzenou 
inštrukčnou sadou. Vďaka kombinácií μC a DSP je radiaca jednotka po HW stránke 
plne dostačujúca. 
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4.4.1 Správa napájania 
Pre odľahčenie DSP radiaceho chod osciloskopu a minimalizáciu chýb merania 
osciloskopu spôsobených nesprávnym napájaním bola nad rámec zadania diplomovej 
práce navrhnutá napájacia jednotka s μC, ktorá sa stará o správu napájania osciloskopu 
K-Osc. Tento μC musí obsahoval AD prevodník pre kontrolu správnych napätí. 
 
Vyuţiteľnosť konektorov napájacej jednotky: 
AD prevodník:  - Meranie vstupného napájacieho napätia z adaptéru 
    - Meranie 5V napätia 
    - Meranie 3.3V 
    - Meranie napätia batérie 
    - Meranie prúdu 
Prvky vizualizácie: - Zelená/Červená LED signalizujúca stav zdroja 
    - Oranţová LED signalizujúca stav batérie 
Spínacie prvky:  - Zopnutie napájania pre osciloskop a Logický analyzátor 
    - Zopnutie a ovládanie nabíjania batérie PWM 
Komunikácia:  - UART pre komunikáciu 
Iné:   - Referenčné napätie pre AD prevodníky 
    - Tlačidlo stavu batérie 
 
Vhodný kandidát pre správu napájacej jednotky je PIC16F690 [30] od firmy 
Microchip. Jedná sa o integrovaný obvod v 20 pinovom DIP puzdre na Obr. 27. 
 
Obr. 27: Rozloţenie IO pinov μC PIC16F690 [30] 
Potrebný počet IO pinov je 17, čo PIC16F690 spĺňa. Hlavnou poţiadavkou na 
napájaciu jednotku je merať správnosť napájacích napätí, chrániť osciloskop pred 
zničením nesprávnym napájaním ale i batériu pred zlým zaobchádzaním nabíjania. 
Bliţšie informácie o μC PIC16F690 sú uvedené v dokumentácií výrobcu [30]. 
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AD prevodník s externým referenčným napätím sa stará o správne meranie 
napájacích napätí. Na základe nameraných napätí je moţné vyhodnotiť 4 chybové stavy 
napájacej jednotky, ktoré sú signalizované pomocou oranţovej a červenej LED diódy. 
Červená LED dióda signalizuje váţne poruchové stavy napájacieho zdroja. Oranţová 
LED dióda signalizuje stavy napájacieho zdroja, ktoré neobmedzujú funkčnosť, ale 
obmedzujú moţnosti osciloskopu K-Osc. 
 
Stavy napájania signalizujúce červenou LED: 
- Neprítomnosť 3.3V alebo 5V napätia za ochranným relé (LED svieti) 
- Neprítomnosť 3.3V alebo 5V napätia za stabilizátorom (LED bliká rýchlo) 
- Závaţný problém s batériou (LED bliká pomaly) 
 
Stavy napájania signalizujúce oranţovou LED: 
- Nabíjanie batérie (LED svieti) 
- Neprítomnosť batérie (LED bliká rýchlo) 
- Vybitá batéria (LED bliká pomaly) 
 
Počas beţnej prevádzky z adaptéru pri plnom nabití batérie svieti zelená LED dióda. 
Ak je batéria nabíjaná, tak svieti oranţová a zelená LED dióda. Ak napätie batérie 
pokleslo pod stanovenú hranicu, tak ostane svietiť zelená LED dióda a pomaly bliká 
oranţová LED dióda. AD prevodník je zároveň vyuţitý pre meranie odberu prúdu. 
V prípade prekročenia maximálneho povoleného odberu sa rozsvieti červená 
signalizačná LED dióda. Stav nabitia batérie je moţné signalizovať na troch LED 
diódach za pomoci tlačidla, kde rozsvietenie všetkých troch LED signalizuje 100-70% 
kapacitu batérie, rozsvietenie červenej a oranţovej LED signalizuje 69-40% kapacitu 
batérie a rozsvietenie samostatnej červená LED signalizuje 39-10% kapacitu batérie. 
 
Medzi hlavné parametre mikrokontroléru (μC) PIC16F690 patria: 
 Pracovné teploty:  -40°C aţ +125°C 
 Napájacie napätie: 2.0-5.5V 
 AD prevodník:   12 x 10-bitový 
 Pamäť:   Flash 7KB, RAM: 256, EEPROM 256 bytes 
 Komunikácia:  1-UART, 1-A/E/USART, 1-SPI, 1-SPI/I2C 
 PWM:   1 ECCP 
 Timers:   2x8bit, 1x16bit 
 
Vzhľadom k zadaniu diplomovej práce, ktoré nepredpokladá konštrukciu napájacej 
jednotky s µC a rozpracovaní navyše modulov, ktoré sú stále vo fáze vývoja, tak správa 
napájania nebola fyzicky zostrojená, pretoţe môţe byť ešte upravená pre potreby 
modulu logického analyzátora a preto ju dočasne nahradil napájací zdroj, ktorý je 
bliţšie popísaný v kapitole 4.7.1. 
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4.4.2 Osciloskop 
Radiaca jednotka osciloskopu má 3 funkcie. Prvou funkciou je spracovanie signálu 
z AD prevodníku. Druhá funkcia je odosielanie dát cez Bluetooth uţívateľovi 
a poslednou funkciou je spravovať vstupné obvody K-Osc. 
 
Vyuţiteľnosť konektorov radiacej jednotky: 
AD prevodník:  - Meranie 4-kanálov 
    - 4x Externý merací vstup vhodný napr. pre multimeter 
    - Meranie teploty 
    - Ovládanie externého AD prevodníka 
Prvky signalizácie: - LED signalizácia prebiehajúceho vzorkovania 
    - 4x LED signalizujúca aktívny kanál 1-4 
    - LED signalizácia aktívneho externého AD prevodníka 
    - LED signalizácia poruchy K-Osc  
    - Zvuková signalizácia 
Spínacie prvky:  - Spínanie napájania AD prevodníku 
    - Zopnutie AC/DC väzby 
    - Zopnutie externej sondy osciloskopu 
    - Výber rozsahu 1,10 a 20 
Komunikácia:  - I2C zbernica pre Expandéry, EEPROM a RTCC 
    - I2C zbernica pre ovládanie Digitálnych Potenciometrov 
    - UART zbernica pre komunikáciu cez Bluetooth modul 
    - UART zbernica pre komunikáciu s Raspberry Pi 2  
    - SPI zbernica pre externé moduly 
Konektory:  - Interface (Moţnosť I/O externých portov) 
    - Moţnosť externého prerušenia 
    - Externý PWM výstup 
 
Na tieto poţiadavky a poţiadavky uvedené v kapitole 2.4.3 je vhodný digitálny 
signálový procesor (DSP) dsPIC33FJ64GS610 [31] od firmy Microchip. Jedná sa 
o integrovaný SMD obvod v 100 pinovom TQFP puzdre. Veľkou výhodou DSP 
dsPIC33FJ64GS610 je jeho 64kB pamäť, rýchlosť procesora 50MIPS, niekoľko 
UART/SPI/I2C rozhraní a hlavne 2x 10-bitový 2MSPS AD prevodník, pre ktorý bol 
zvolený. 
 
Počet potrebných pinov pri neefektívnom zapojení by presahoval 85 voľných pinov 
DSP dsPIC33FJ64GS610. Preto potrebný počet pinov je zredukovaný pouţitím dvoch 
Expandérov od firmy Microchip s označením MCP23008 [32] (8-bitový). 
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Úlohou μC dsPIC33FJ64GS610 je riadiť plynulý chod K-Osc správne spracovávať 
meraný signál a posielať meraný signál cez Bluetooth modul LMX9838 do mobilu, 
tabletu alebo PC. Rozloţenie pinov DSP dsPIC33FJ64GS610 je na Obr. 28.  
K-Osc je konštruovaný tak, aby bol modifikovateľný. tzn. napr. je ho moţné po 
doprogramovaní pouţívať ako jednoduchú meteorologickú stanicu, voltmeter, 
dataloger, tester, merač spotreby alebo ako hodiny s budíkom riadené cez Bluetooth. 
Všetky tieto moţnosti si môţe obsluha podľa potrieb doprogramovať. 
 
Obr. 28: Rozloţenie IO pinov μC radiacej jednotky dsPIC33FJ64GS610 
Potrebný počet voľných IO pinov je 64, čo dsPIC33FJ64GS610 spĺňa. Na tieto 
poţiadavky by bola dostatočná i slabšia verzia tohto DSP s označením 
dsPIC33FJ64GS608, ale vzhľadom k lepšej dostupnosti a cene bol zvolený 
dsPIC33FJ64GS610. Hlavnou poţiadavkou na radiacu jednotku osciloskopu je vysoká 
rýchlosť, veľká pamäť, integrovaný AD prevodník a UART rozhranie pre pripojenie 
Bluetooth modulu LMX9838 viz. kapitolu 4.3.5. 
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Medzi hlavné parametre DSP dsPIC33FJ64GS610 patria: 
 Pracovné teploty:  -40°C aţ +85°C 
 Napájacie napätie: 3.0-3.6V 
 Rýchlosť CPU:  50 MIPS 
 AD prevodník:  2x2MSPS 10-bit modul, 24-kanálov, 
 Pamäť:   Flash 65KB, RAM: 9kB 
 Komunikácia:  2-UART, 2-SPI, 2-I2C 
 PWM:   16 x Standard PWM 
 RTCC:   Nie 
 USB:   Nie 
 Timers:   9x16bit, 4x32bit 
 
Radiaca jednotka osciloskopu je navyše doplnená o externú EEPROM pamäť, 
RTCC a teplomer. 
 
EEPROM je od firmy Microchip s označením 24LC128-I/P [33]. 24LC128 je 128kB 
EEPROM, ktorá bola vyvinutá pre náročné nízko energetické aplikácie. Do EEPROM 
je moţné ukladať informácie o meraní, chybové stavy, kalibračné konštanty a všetky 
potrebné údaje, ktoré si uţívateľ navolí a doprogramuje. EEPROM je volená v DIP 
puzdre z dôvodu moţnosti ľahkej výmeny EEPROM alebo vyčítania dát z EEPROM 
pomocou iného zariadenia. 
 
Real-Time Clocks Calendar (RTCC) je od firmy Microchip s označením MCP79410 
[34]. Jedná sa o nízkoenergetický IO integrovaný v 8-pinovom puzdre SO, ktorý sa 
pouţíva pre presné hodiny a kalendár. Napájanie RTCC je moţné v rozsahu 1.8 – 5.5V, 
pričom záloha napájania je z 1.3V batérie. Na generovanie hodinového signálu je 
pouţitý externý 32.768kHz kryštál [35] od výrobcu IQD Frequency Products. RTCC 
slúţi pre vytváranie časovej značky počas merania a zároveň umoţňuje vyuţívať modul 
osciloskopu K-Osc ako budík. Komunikačné rozhranie RTCC je I2C. 
 
Na meranie teploty je pouţitý senzor teploty od firmy Microchip s označením 
TC1047A [36]. TC1047A je teplotný senzor s lineárnym napäťovým výstupom, ktorého 
výstupné napätie je priamo úmerné meranej teplote. Dokáţe presne merať  
od -40°C do +125°C s toleranciou 0.5°C. Výstupná napäťová úroveň TC1047A je 
typicky 100mV pre -40°C, 500mV pre 0°C, 750mV pre +25°C a 1.75V pre 125°C. 
Prevodná charakteristika TC1047A je 10mV/°C. Veľkosť puzdra je SOT-23B. 
 
Kompletná schéma zapojenia modulu osciloskopu K-Osc je v Prílohe 1. Bliţšie 
informácie o dsPIC33FJ64GS610 sú uvedené v dokumentácií výrobcu [31] 
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4.4.3 Logický analyzátor 
Radiaca jednotka logického analyzátora bola vymyslená nad rámec zadania diplomovej 
práce, s úpravou na moţnosť zautomatizovania testovania ochrán vysokonapäťových 
rozvodní. Logický analyzátor je moţne nahradiť s Raspberry Pi 2, ktorý je popísaný 
v kapitole 4.5. Radiaca jednotka logického analyzátora sa pred odovzdaním diplomovej 
práce nachádzala vo fáze vývoja a preto nebola fyzicky zostrojená. Radiaca jednotka 
logického analyzátora je navrhnutá pre 3 funkcie. Prvou funkciou je spracovanie 
digitálnych signálov tzn. logicky analyzátor. Druhá funkcia je odosielanie dát cez 
Bluetooth uţívateľovi. Posledná funkcia je prijímať údaje z modulu osciloskopu 
a vyhodnocovať logické stavy logického analyzátora a na jeho základe automatizovane 
testovať vysokonapäťové rozvodne viz. kapitolu 5. 
 
Vyuţiteľnosť konektorov radiacej jednotky Logického analyzátora: 
AD prevodník:  - 4x Externý merací vstup vhodný napr. pre multimeter 
    - Meranie teploty 
    - Meranie tlaku 
    - Meranie vlhkosti 
Prvky vizualizácie: - Oranţová LED signalizujúca meranie 
    - Červená LED signalizujúca poruchu 
Komunikácia:  - I2C zbernica pre ovládanie Expandérov 
    - UART zbernica pre komunikáciu cez Bluetooth modul 
    - UART zbernica pre komunikáciu s Raspberry Pi 2 
    - SPI zbernica pre komunikáciu s Osciloskopom 
    - SPI zbernica pre externé moduly 
Konektory:  - 32 bit logický analyzátor 
- Interface (Moţnosť I/O externých portov) 
    - Externý PWM výstup 
 
Na tieto poţiadavky je vhodný DSP dsPIC33EP512MU810 [37] od firmy 
Microchip, ktorý bol zvolený kvôli 12bit AD prevodníku, veľkej 512kB pamäti a USB 
rozhraniu. Jedná sa o integrovaný SMD obvod v 100 pinovom TQFP puzdre. Veľkou 
výhodou DSP dsPIC33EP512MU810 je jeho 512kB pamäť, rýchlosť procesora 
70MIPS, 1x 12-bitový 500kSPS AD prevodník, 1x 10-bitový 1100kSPS AD prevodník 
a niekoľko UART/SPI/I2C rozhraní.  
 
Úlohou DSP dsPIC33EP512MU810 je vyhodnocovať logické stavy IO portov, 
vyhodnocovať merané parametre modulom K-Osc a posielať namerané údaje cez 
Bluetooth modul LMX9838 do mobilu, tabletu alebo PC prípadne cez USB. Modul 
logického analyzátora obsahuje vlastný Bluetooth modul tzn. modul logického 
analyzátora je sám o sebe plne funkčný bez potreby prepojenia s modulom K-Osc. 
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Rozloţenie pinov DSP dsPIC33EP512MU810 je na Obr. 29. Modul Logického 
analyzátora je konštruovaný tak, aby bol samostatne funkčný (má vlastný Bluetooth 
modul) a zároveň modifikovateľný. Tzn. napr. je ho moţné pouţívať ako jednoduchú 
meteorologickú stanicu, voltmeter, dataloger, tester, merač spotreby alebo ako hodiny 
s budíkom riadené cez Bluetooth. Všetky tieto moţnosti si môţe obsluha podľa potrieb 
pripojiť a doprogramovať. 
 
Obr. 29: Rozloţenie pinov dsPIC33EP512MU810 [37] 
Predbeţný potrebný počet voľných IO pinov je 63, čo dsPIC33EP512MU810 spĺňa. 
Hlavnou poţiadavkou na modul logického analyzátora je vysoká rýchlosť, veľká pamäť, 
integrovaný AD prevodník a UART rozhranie pre pripojenie Bluetooth modulu 
LMX9838 viz. kapitolu 4.3.5. 
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Medzi hlavné parametre DSP dsPIC33EP512MU810 patria: 
 Pracovné teploty:  -40°C aţ +125°C 
 Napájacie napätie: 3.0-3.6V 
 Rýchlosť CPU:  70MIPS 
 AD prevodník:  2 moduly 10-bitový, 32-kanálov 
 Pamäť:   Flash512kB, RAM: 52kB 
 Komunikácia:  4-UART, 4-SPI, 2-I2C 
 PWM:   16 x Standard PWM 
 RTCC:   Áno 
 USB:   Áno 
 Timers:   9x16bit, 4x32bit 
 
Radiaca jednotka logického analyzátora je navyše doplnená o externú EEPROM 
pamäť, slot pre SD kartu a moţnosť pripojenia vlhkomera a tlakomera. 
 
EEPROM je od firmy Microchip s označením 24LC128-I/P. 24LC128 je 128kB 
EEPROM, ktorá bola vyvinutá pre náročné nízko energetické aplikácie. Do EEPROM 
je moţné ukladať informácie o meraní, chybové stavy, kalibračné konštanty, priebeh 
meracích podmienok a všetky potrebné údaje, ktoré si uţívateľ navolí a doprogramuje. 
EEPROM je volená v DIP puzdre z dôvodu moţnosti ľahkej výmeny EEPROM alebo 
vyčítania dát z EEPROM pomocou iného zariadenia. 
 
Slot na SD kartu slúţi na pripojenie SD karty. Rozloţenie pinov microSD karty 
s pripojením na SPI je na Obr. 30. 
 
Obr. 30: Rozloţenie pinov microSD karty [38] 
Na SD kartu je moţné ukladanie kompletnej meranej charakteristiky z modulu 
osciloskopu K-Osc alebo z Logického analyzátora. 
 
Bliţšie informácie o dsPIC33EP512MU810 sú uvedené v dokumentácií [37]. 
  
 50 
4.5 Raspberry Pi 2 
Raspberry Pi 2 model B [39] znázornený na Obr. 31 je druhá generácia Raspberry Pi 
[40]. Raspberry Pi vznikol ako lacný mini počítač na princípe Arduino pre rozvoj 
programovania so širokými moţnosťami. Nová verzia Raspberry Pi 2 je cca 6-krát 
výkonnejšia oproti predchádzajúcej verzii Raspberry Pi. Disponuje 4-jadrovým CPU 
BCM2836 ARM Cortex-A7 od firmy Broadcom pracujúci na frekvencii 900MHz 
a 1GB RAM. Navyše obsahuje slot na Micro SD kartu, 4x USB 2.0 port, Full HDMI 
port, Eternetový port RJ45 10/100, a grafické jadro VideoCore IV 3D [39]. 
Ako operačný systém (OS) v Raspberry Pi je moţné pouţiť OS zaloţený na Linuxe 
napr. Raspbian, alebo Ubuntu Mate a najnovšie pre verziu Raspberry Pi 2 je 
k dispozícii i Windows 10 do firmy Microsoft.  
 
Obr. 31: Raspberry Pi 2 [39] 
Raspberry Pi 2 navyše disponuje 40-pinovým GPIO portom, ktorý je moţné 
vyuţívať na rôzne aplikácie. Rozloţenie jednotlivých pinov GPIO porta je na Obr. 32.  
 
Obr. 32: GPIO port Raspberry Pi2 [39] 
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GPIO port Raspberry Pi 2 umoţňuje navyše vyuţívať I2C, SPI a UART zbernicu. 
UART je moţné vyuţiť pre prepojenie Raspberry Pi 2 s modulom osciloskopu K-Osc. 
Prepojením Raspberry Pi 2 a K-Osc, ktoré je znázornené na blokovom diagrame  
Obr. 33 sa dosiahne navýšenie moţnosti a výkonu.  
 
Obr. 33: Moţnosť prepojenia Raspberry Pi 2 s K-Osc a Ochranou 
Na Obr. 33 je jedna z moţností prepojenia Raspberry Pi 2 s K-Osc a Ochranou. Toto 
prepojenie umoţňuje navyše niekoľko moţností.  
 
- Rozšírenie o Eternetový port a testovanie Eternetovej komunikácie 
- Ovládanie testovacieho zariadenia Freja 
- GUI ovládacie rozhranie 
 
Vyuţitím Eternetového portu Raspberry Pi 2 , sa získa moţnosť vyčítania všetkých 
stavov ochrany cez napr. Modbus protokol, pokiaľ ho ochrana podporuje. Eternet 
navyše umoţňuje testovanie komunikácie medzi ochranami. Raspberry Pi 2 ďalej 
umoţňuje rozšírenie modulu K-Osc o WiFi alebo ZigBee. V tomto prípade 
Raspberry Pi 2 slúţi ako radiaci počítač testovania vysokonapäťových rozvodní, ku 
ktorému sa pripájajú voliteľné moduly. Raspberry Pi 2 ma za úlohu plne 
zautomatizovať testovanie a umoţniť GUI rozhranie pre nastavenie testovania ochrán. 
Vyuţitím USB portov Raspberry Pi 2 je moţné ovládať testovacie zariadenie Freja. 
Moţnosť prepojenia s Raspberry Pi 2 bola zvolená vďaka jeho širokej podpore, 
vyuţiteľnosti, výkonu a hlavne priaznivej cene. Prepojenie s Raspberry Pi 2 je voliteľné 
tzn. bol rátané s touto moţnosťou ale nebola programovaná, odskúšaná 
a implementovaná. Raspberry Pi 2 môţe nahradiť logický analyzátor kapitola 4.4.3.   
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4.6 Signalizácia 
Signalizácia je nevyhnutnou súčasťou, bez ktorej by nebolo moţné spätne overovať 
správnu funkčnosť K-Osc. Preto modul K-Osc obsahuje LED diódy (optická 
signalizácia) a piezomenič (zvuková signalizácia), ktoré slúţia pre maximalizáciu 
detekcie chyby modulu osciloskopu, ktorý neobsahuje alfanumerický, prípadne grafický 
displej pre výpis chybových stavov osciloskopu 
Najvhodnejšia optická signalizácia je voľba LED diód o 4 farbách, červená, 
oranţová, ţltá a zelená. Pre minimalizáciu spotreby boli zvolené LED od firmy Vishay 
zo série VLMx, s odberom 2 mA [41]. Optická signalizácia obsahuje celkom 8 LED 
diód rozdelených do 3 skupín. Prvá skupina signalizuje výber a stav meracích kanálov. 
Druhá skupina signalizuje stav K-Osc a posledná skupina signalizuje prebiehajúce 
operácie K-Osc. 
 
Význam jednotlivých LED diód: 
Kanály: 
- Červená: Aktívny kanál A 
- Oranţová: Aktívny kanál B 
- Ţltá:  Aktívny kanál C 
- Zelená: Aktívny kanál D 
 
Stavy K-Osc: 
- Zelená: Prítomnosť napájania 
- Červená: Porucha K-Osc 
- Oranţová: Aktívny externý AD prevodník 
 
Operácie: 
- Oranţová: Prebiehajúce vzorkovanie 
 
LED diódy nie sú priamo umiestnené na DPS modulu K-Osc. Pre pripojenie LED je 
pred pripravený konektor, kde sa ráta s pripojením externého modulu kde budú LED 
diódy logicky rozloţené a umiestnené na ochranný obal K-Osc. Rôznou kombináciou 
aktivácie LED diód je moţne dosiahnuť identifikáciu poruchy napr. problém 
s komunikáciou je moţné signalizovať blikajúcou červenou LED diódou (Porucha  
K-Osc) a svietiacou oranţovou LED diódou (Prebiehajúce vzorkovanie). Zelená LED 
signalizuje prítomnosť 3.3V napájania zo zdroja pre napájanie DSP. 
Najvhodnejšia voľba pre zvukovú signalizáciu je piezomenič pre jeho jednoduchosť 
a vlastnosti. Piezomenič v danej konštrukcií nie je inštalovaný, ale je pred pripravený 
port pre jeho pripojenie, pretoţe sa ráta s umiestnením piezomeniča na obal K-Osc. 
Zvukovú signalizáciu je moţné vyuţívať napr. pre oznámenie začatia merania, 
oznámenie ukončenia merania a pre signalizáciu chybového stavu osciloskopu K-Osc.  
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4.7 Zdroj 
Pre maximálnu vyuţiteľnosť a mobilitu osciloskopu K-Osc sú potrebné 3 napájacie 
zdroje. Prvý zdroj je napájací impulzný zdroj určený pre dlhodobý chod K-Osc a pre 
dobíjanie batérie. Druhý zdroj je batéria, ktorá je určená pre napájanie prenosného 
modulu osciloskopu K-Osc v teréne. Posledný tretí zdroj 1.5V alkalická batéria 
Energizer [42] rozmer LR43 s kapacitou 123mAh určená pre napájanie a chod RTCC. 
Na zlepšenie merania a ochranu zariadenia bol nad rámec diplomovej práce 
navrhnutý modul správy napájania, ktorý je bliţšie popísaný v kapitole 4.4.1. Tento 
modul nebol zostrojený z dôvodu neukončeného vývoja modulu logického analyzátora, 
a preto pre napájanie K-Osc poslúţi jednoduchý zdroj s DC-DC meničom, ktorý je 
popísaný v kapitole 4.7.1. 
4.7.1 Sieťový zdroj 
Sieťový zdroj je zvolený ľahko dostupný adaptér určený pre LED pásy s parametrami 
12V/2A. Pre efektívnu zmenu napájacieho napätia z 12V na 5V DC je pouţitý DC-DC 
menič LM2575T-5.0 [43] od firmy Texas Instruments. Efektivita DC-DC meniča 
LM2575T-5.0 je 77% s maximálnym moţným odoberaným prúdom 1A. 
 
Obr. 34: Schéma zapojenia napájacieho zdroja 
Na Obr. 34 je schéma zapojenia dočasného napájacieho zdroja K-Osc. Zapojenie je 
podľa katalógu výrobcu. Na stabilizáciu z 5V na 3.3V je pouţitý lineárny Very Low 
Drop stabilizátor LF33CV [44] od výrobcu STMicroelectronics. LF33CV je nízko 
úbytkový stabilizátor s malým spätným prúdom 50-100 µA. Stabilizátor LF33CV 
obsahuje prúdovú. tepelnú a Dump ochranu. Tento zdroj nie je prispôsobený pre 
pripojenie a nabíjanie batérie. 
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4.7.2 Napájacia batéria 
Modul osciloskopu K-Osc je primárne navrhnutý do priemyselnej zóny. tzn. všetky relé 
sú nastavené tak, aby bez potreby ich aktivácie bola k dispozícií AC väzba a maximálny 
deliaci pomer. Pri aktivácií všetkých relé tzn. 8x TAKAMISAWA v externej analógovej 
karte a 9x relé COTO 2211-05 v module osciloskopu K-Osc majú relé celkový odber 
cca 970mA. Predpokladaná vyťaţenosť kanálov s maximálnou a minimálnou voľbou 
rozsahu je uvedená v Tab. 8. 
 
Počet meracích kanálov Maximálny rozsah Minimálny rozsah 
4 95% 5% 
3 - - 
2 50% 50% 
1 50% 50% 
Tab. 8: Predpokladaná vyuţiteľnosť meracích kanálov 
Z Tab. 8 vyplýva i predpokladaný maximálny odber K-Osc. Tzn. čím menši rozsah 
tým väčší odber. Vzhľadom k predpokladanému vyuţitiu K-Osc hlavne v priemyselnej 
zóne na testovanie ochrán (viz. kapitolu 5), tzn. k vyuţívaniu 4-kanálov v maximálnom 
rozsahu je predpokladaný maximálny odber K-Osc 300mA. S týchto predpokladov je 
moţné vypočítať poţadovanú kapacitu batérie pre funkčnosť K-Osc v teréne. 
 
Výpočet potrebnej kapacity batérie: 
 
          
 
       maximálny/priemerný odber [A] 
     poţadovaný čas výdrţe [h] 
 
Predpokladaný max. prúd:      = 300mA 
Poţadovaný čas výdrţe:  t = 6h 
 
                         
 
Modul osciloskopu K-Osc je prenosné zariadenie, ktoré ku svojej činnosti potrebuje 
aspoň 6V batériu, aby K-Osc mal vţdy k dispozícií stabilné 5V napájanie. Pre tento účel 
je potrebné voliť nabíjateľnú batériu tzv. akumulátor. Najvhodnejšou voľbou typu 
akumulátora je Li-Ion. Výhoda Li-Ion akumulátora je vysoká kapacita a ţivotnosť. 
Vzhľadom k ťaţkej dostupnosti potrebného akumulátora a vysokej cene Li-Ion 
akumulátorov bol zvolený ľahšie dostupný typ akumulátora Ni-MH. Ni-MH 
akumulátory sú len 1.2V články a preto bol zvolený akupack o 5 článkov od výrobcu 
tecxus [45] ktorý je znázornený na Obr. 35.  
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Obr. 35: Ni-MH 6V akumulátor tecxus [45] 
Výhodou zvoleného akumulátora je jeho priaznivá cena, hmotnosť a kapacita. 
Nabitie zvoleného akumulátora podľa katalógu výrobcu [45] trvá cca 16h pri 200mA. 
Batériu je moţné nabíjať i 1000mA, pričom rýchle nabíjanie trvá 2,5h.  
 
Parametre akumulátora: 
- Výrobca:  TECXUS 
- Typ batérie:  Ni-MH 
- Rozmer:  AA, R6 
- Menovité napätie: 6V 
- Kapacita:  2100mAh 
- Vývody:  spájkovacie očká 
- Počet článkov: 5 
- Hmotnosť:  0,14kg 
 
Z parametrov batérie je moţne vypočítať odhadovanú výdrţ batérie na jedno nabitie: 
 
  
                
    
 
  
       
     
 
      
 
Reálna výdrţ batérie závisí od mnohých faktorov ako je počiatočná kapacita batérie 
(nabitie), teplota okolia a zaťaţenie batérie. Ni-MH nemajú pamäťový efekt oproti NiCd 
akumulátorom, čo je ich veľkou výhodou. Nevýhodou Ni-MH akumulátorov je ich 
citlivosť na teplotné zmeny, hlavne sú citlivé na nízke teploty a mrazy. V mrazoch 
dosahujú oveľa menšiu výslednú kapacitu. 
Vzhľadom k nedokončeniu modul správy napájania (viz. kapitolu 4.4.1), ktorý je 
určený i pre nabíjanie batérie, tak batéria nebola zatiaľ implementovaná.  
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5 VYUŢITIE V PRIEMYSLE 
Zariadenie K-Osc bolo navrhovane i pre moţnosť vyuţitia v priemyselnej zóne. 
Konštrukcia bola prispôsobená na testovanie ochrán vysokonapäťových rozvodní vo 
firme ABB, kde samotný modul K-Osc postačuje na meranie 4-kanálov. Tieto 4 meracie 
kanály sú primárne určené na meranie fázových napätí na sekundárnej strane U1, U2, U3 
a U0 alebo na meranie prúdov I1, I2, I3 a I0. Pre meranie prúdov je potrebné zvoliť 
upravené vstupné sondy, ktoré dokáţu spracovať prúd. 
Po pripojení voliteľného modulu logický analyzátor popísaný v kapitole 4.4.3, je 
moţné sledovať všetky IO porty ochrany a tak testovať správnosť konfigurácie ABB 
ochrany napr. typovej rady Relion s označením REF615, ktorá je znázornená na Obr. 
36. Bez pripojenia voliteľného modulu logického analyzátora je moţne vyuţívať 
interface modulu K-Osc, ktorý umoţňuje 3x externé prerušenie pre sledovanie 
vypínacieho povelu z ochrany, zapínacieho povelu z ochrany a polohu vypínača. Ďalej 
obsahuje 2x externý výstup pre povel na vypnutie a zapnutie vypínača. Tento počet IO 
portov je dostatočný na jednoduché testovanie Trip logiky ochrán ABB. Tieto vstupy 
nie sú dimenzované na logiku 24-220V, ktorá sa beţne pouţíva v priemysle, a preto je 
potrebné pouţiť externú kartu, ktorá umoţní úpravu logickej úrovne na 3-5V, ktorá je 
potrebná pre spracovanie DSP dsPIC33FJ64GS610. 
 
Obr. 36: Ochrana ABB typovej rady Relion s označením REF615 [46] 
Ochrana rozvádzača musí byť správne konfigurovaná a dimenzovaná pre danú 
aplikáciu. Hlavnou úlohou ochrany je vytvárať ochranné blokády, včas reagovať na nad 
prúdy a prepätia. Kaţdá typová konfigurácia musí byť dôkladne otestovaná tzn. ochrana 
musí mať správne nastavené blokády, správne merať, reagovať na nad prúd, prepätie 
a iné ochranné funkcie, ktoré sú poţadované zákazníkom. 
 
Blokády sú nasledovné:  
- RL1 cievka povolenia zapnutia 
- RL2 povolenie zájdenia/vyjdenia vozíka 
- RL3 povolenie zaskratovania 
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Blokády musia fungovať nasledovne. Cievka povolenia zapnutia RL1 musí byť 
blokovaná vţdy pokiaľ došlo k Trip, tzn. došlo napr. k nad prúdu alebo sa aktivovali 
ITH limitory a iné moţnosti v závislosti od konfigurácie a poţiadavok zákazníka. 
Cievka povolenia zájdenia/vyjdenia vozíka RL2 blokuje manipuláciu s vozíkom, tzn. 
pokiaľ je vypínač zapnutý nesmie vozík vyjsť aby sa nenatiahol oblúk, alebo pokiaľ je 
skratovač zaskratovaný tak nesmie vozík zájsť aby nedošlo ku skratu. Posledná blokáda 
je povolenie zaskratovania RL3. Povolenie zaskratovania musí byť blokované keď je 
vozík zájdený alebo v medzi polohe. Ochrany ABB sa najčastejšie montujú do 
najnovšieho rozvádzača UniGear typu ZS1, ktorý je znázornený na Obr. 37. 
 
 
Obr. 37: ABB rozvádzač UniGear ZS1 [46] 
UniGear typu ZS1 sú vzduchom izolované vysokonapäťové rozvádzače pre 
primárne distribučné systémy. Ponúkajú široké spektrum moţností a slúţia pre vnútornú 
inštaláciu [46]. 
Samotný modul osciloskopu K-Osc nedostačuje pre plnohodnotné automatizované 
testovanie ochrán rozvodne. Preto pre ďalšie navýšenie výkonu, uľahčenie obsluhy 
a moţnosť zautomatizovania testovania je K-Osc doplnený o ďalšie IO porty, SPI 
zbernicu a UART rozhranie pre prepojenie napr. s Raspberry Pi 2. Podľa potrieb 
obsluhy je moţné SPI zbernicu vyuţiť pre rozšírenie IO portov pomocou SPI 
expandérov na rozšírenie sledovania IO portov ochrany. Ďalšia moţnosť je prepojiť 
modul osciloskopu K-Osc s logickým analyzátorom popísanom v kapitole 4.4.3, ktorý 
vyhodnocuje všetky logické stavy IO portov ochrany a určuje, či ochrana reaguje 
správne. Modul K-Osc bol navrhovaný tak, aby mal čo najmenšie HW obmedzenia 
a bol univerzálnym ľahko modifikovateľným osciloskopom, prístrojom na meranie 
a testovanie v priemysle a tak isto i v domácnosti. 
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5.1 EMC kompatibilita 
V poslednej dobe sa začína dbať a brať veľký dôraz na Elektromagnetickú kompatibilitu 
zariadení (EMC – electro magnetic compatibility), preto vznikla nová vedecko-
technická disciplína zaoberajúca sa s EMC. EMC je schopnosť zariadenia nevytvárať 
elektromagnetické rušenie svojou prevádzkou a zároveň byť odolné voči okolitému 
elektromagnetickému rušeniu. S tohto hľadiska je potrebné dodrţiavať niekoľko zásad 
pri návrhu DPS. [48] 
 
Zásady návrhu DPS s EMC kompatibilitou: 
1. Minimalizácia hodnôt prúdu 
2. Minimalizácia prúdových slučiek a ich dĺţku 
3. Minimalizácia frekvenčného spektra 
4. Filtrácia, ochrana napájania a IO svoriek 
5. Tienenie 
 
Nedodrţaním týchto zásad v lepšom prípade môţe viesť k menšej odolnosti 
zariadenia a jeho nadmernému vyţarovaniu rušenia do okolia a v horšom prípade to 
môţe viesť i k nefunkčnosti výrobku. V nasledujúcej Tab. 9 sú príklady správneho 
usporiadania vrstiev pre viacvrstvové DPS. 
Vrstva 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Poznámka 
2 vrstvy S1 
G 
S2 
P 
        
Vhodné pre nenáročných 
a pomalé aplikácie 
4 vrstvy 
2 signálové S1 G P S2       
Nízka impedancia 
napájania. Kritické spoje 
iba do vrstvy S1 
6 vrstiev 
4 signálové S1 G S2 S3 P S4     
Vysoká impedancia 
 napájania. Kritické spoje 
iba do vrstvy S1 
6 vrstvy 
4 signálové S1 S2 G P S3 S4     
nízka impedancia 
napájania kritické spoje 
iba do vrstvy S2 
6 vrstvy 
3 signálové 
S1 G S2 P G S3     
kritické spoje do S1, S2 i 
S3 
8 vrstvy 
6 signálové S1 S2 G S3 S4 P S5 S6   
vysoká impedancia 
napájania kritické spoje 
iba do vrstvy S2 a S3 
8 vrstvy 
4 signálové 
S1 G S2 G P S3 G S4   
Doporučené pre EMC 
10 vrstvy 
6 signálové 
S1 G S2 S3 G P S4 S5 G S6 
Doporučené pre EMC 
Tab. 9: Príklady správneho usporiadania vrstiev pre viacvrstvové DPS prevzaté z [48] 
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V Tab. 9 je označenie S – signálová vrstva, P- napájanie (VCC) a G – spoločný 
vodič (zem, GND). Kaţdý návrh je špecifický a preto je potrebné pre kaţdý návrh 
vymyslieť správne rozloţenie vrstiev DPS, tzn. v Tab. 9 je jedno z moţných moţnosti 
rozloţenia vrstiev DPS. Najvhodnejšou voľbou pre EMC je pouţiť 8 alebo 10 vrstvovú 
DPS, ktorá je doporučená pre EMC kompatibilitu. 
Filtrácia a ochrana napájania je najpodstatnejšou časťou EMC kompatibility, ktorá 
musí byť dodrţaná na všetkých zariadeniach. Na Obr. 38 sú tri typy zapojenia 
blokovacích kondenzátorov. 
 
Obr. 38: Tipy zapojenia blokovacích kondenzátorov [48] 
Filtračné (Bypassing) blokovacie kondenzátory slúţia ako širokopásmový filter pre 
napájanie DPS a zároveň eliminujú vplyv indukčnosti napájacích prívodov. Lokálne 
(Decoupling) blokovacie kondenzátory redukujú impulzné prúdy a slúţia ako zdroj. 
Skupinové (Bulk) blokovacie kondenzátory sa vyuţívajú ako zdroj pre nabíjanie 
niekoľkých kapacitných záťaţi. [48] 
5.2 Návrh EMC 
Pri návrhu konštrukcie K-Osc boli brané v úvahu zásady návrhu zariadenia s EMC 
kompatibilitou uvedené v kapitole 5.1 a moţnosť vyuţívania zariadenia v priemyselnej 
zóne, v ktorej s pravidla býva vyššie elektromagnetické rušenie a následne potreba 
vyššej EMC kompatibility. 
Konštrukcia K-Osc pozostáva prevaţne z SMD súčiastok, ktoré vďaka svojím 
rozmerom minimalizujú plochu prúdových slučiek medzi vývodmi a sú menej náchylné 
na vonkajšie rušenie. Bola snaha ťahať čo najkratšie cesty vodičov, preto záporné 
napájanie analógovej časti bolo realizované v blízkosti OZ a konektory dsPIC boli 
rozvrhnuté tak, aby boli čo najbliţšie k dsPIC. 
Pre minimalizáciu prúdu bolo zariadenie navrhnuté zo súčiastok s nízkou spotrebou 
v jednotkách mA. Preto relé na výber rozsahu boli pouţité COTO 2211-05 od firmy 
COTO Technology, ktoré sú napájané 5V o cca 14mA. Relé TAKAMISAWA, ktoré sú 
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vyuţité pre silovú časť vstupnej analógovej karty, boli zvolené vďaka svojím vypínacím 
charakteristikám. Pre svoju funkčnosť potrebujú 5V o cca 100mA, čo je aţ cca 7x viac. 
Preto sa tieto relé nachádzajú mimo základnú dosku osciloskopu K-Osc. Pre vizuálnu 
signalizáciu boli zvolene LED od firmy Vishay zo série VLMx, s odberom prúdu 2mA. 
Indukčnosť spojov a prúdové rázy pri funkčnosti zariadenia, majú za následok 
oneskorenie napájania a následne chvíľkový pokles napätia. Preto je potrebné mať zdroj 
napätia čo najbliţšie k napájacím pinom IO. Pre tieto účely sa vyuţívajú blokovacie 
kondenzátory ako náhrada zdroja, pretoţe beţný zdroj býva ďaleko od napájacích pinov 
IO. Najvhodnejšou voľbou je pouţitie keramických a tantalových kondenzátorov. Preto 
schéma zapojenia K-Osc bola navrhnutá tak, aby kaţdý integrovaný obvod mal aspoň 
jeden kondenzátor o hodnote aspoň 100nF pre filtráciu a ochranu napájania v čo 
najväčšej blízkosti napájacích pinov. Pre zníţenie prúdových rázov spôsobených 
indukčnosťou prívodov napájania od zdroja je DPS osadená 2x 470uF/10V 
elektrolytickými kondenzátormi od firmy JAMICON. 
Vysoko frekvenčné obvody a zbernice o veľkom mnoţstve vodičov sú náchylnejšie 
na rušenie. S toho dôvodu bola pouţitá I2C zbernica pre ovládanie Relé, Digitálnych 
potenciometrov, EEPROM a RTCC. I2C je dvojvodičová zbernica, ktorá vďaka svojej 
koncepcii je menej náchylná na rušenie. I2C zbernica umoţňuje pracovať na 
frekvenciách 100kHz, 400kHz a 1.7MHz v závislosti od kompatibility pripojených 
zariadení. Čím je niţšia pracovná frekvencia zbernice, tak tým je lepšia EMC 
kompatibilita. Preto pracovná frekvencia I2C zbernice bola zvolená 100kHz, ktorá pre 
túto aplikáciu postačuje. 
Rozdelením DPS na analógovú časť, číslicovú časť a napájanie, sa zvyšuje EMC 
kompatibilita zariadenia. Návrh DPS bol robený v programe Altium Designer, ktorý 
sleduje a zabraňuje vzniku prúdových slučiek. Najvhodnejšou voľbou by bolo pouţiť 
aspoň 4-vrstvový DPS, ktorý by mal 2 signálové vrstvy, 1 napájaciu vrstvu a 1 zem 
(GND). Vzhľadom k cene a prototypovej DPS bola zvolená obojstranná DPS, čo ma za 
následok menšiu EMC kompatibilitu.  
 
Vzhľadom k EMC kompatibilite boli vrstvy DPS pre K-Osc navrhnuté nasledovne: 
- spodná vrstva DPS zvolená pre analógovou časť a rozliatie GND. 
- horná vrstva DPS zvolená pre digitálnu časť bez vyliatia medi, aby sa zabránilo 
prípadnému moţnému vzniku slučiek. 
 
Na ďalšie odtienenie a ochranu zariadenia najmä v priemyselnej zóne je 
najvhodnejšie pouţiť hliníkový kryt výrobku, ktorý je z vonkajšej strany pogumovaný. 
Hliníkový kryt slúţi ako faradayova klietka tzn. vo výraznej miere blokuje a zabraňuje 
prenikaniu elektromagnetického rušenia do zariadenia i vďaka vlastnostiam hliníku, 
ktorý odoláva pôsobeniu magnetického pola. Pogumovanie zabraňuje a chráni pred 
kontaktom s iným vonkajším potenciálom oproti zariadeniu K-Osc. 
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6 ANALÝZA KONŠTRUKCIE 
Pri návrhu bezdrôtového modulu osciloskopu K-Osc boli kladené nároky na kvalitnú 
HW konfiguráciu, s moţnosťou ľahkého modifikovania a vytvorenia modulovej 
konštrukcie, ktorá umoţní zmenu HW konfigurácie a zaistí multi-účelovosť 
realizovaného bezdrôtového modulu osciloskopu K-Osc. Preto realizácia bezdrôtového 
modulu osciloskopu K-Osc pozostáva zo 4 častí. 
 
- Externá analógová karta 
- Modul osciloskopu K-Osc 
- Bluetooth modul 
- Napájací zdroj 
 
Návrh kaţdej časti bol robený v návrhovom programu Altium Deigner, kde pri 
návrhu konštrukcie boli brané v úvahu zásady návrhu zariadenia s EMC kompatibilitou 
uvedené v kapitole 5.1 a moţnosť vyuţívania zariadenia v priemyselnej zóne. 
6.1 Externá analógová karta 
Aby bolo moţné modul osciloskopu K-Osc pouţívať v priemyselnej zóne a zároveň 
v domácnosti, tak bola navrhnutá externá analógová karta znázornená na Obr. 39. Táto 
karta je navrhnutá primárne do priemyselnej zóny na testovanie vysokonapäťových 
rozvodní. 
 
Obr. 39: Externá analógová karta 
Externá analógová karta umoţňuje výber AC/DC väzby a obsahuje integrované 4 
sondy s útlmom 1:10. Na ochranu vstupov externej analógovej karty je pouţitý 
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obojsmerný transil P6KE440CA-B od firmy Littelfuse v kombinácií s rýchlou 100mA 
poistkou. Na prepínanie útlmu medzi 1:10 a 1:1 slúţi kvalitné relé od výrobcu Fujitsu-
Takamisawa s označením FTR-H1CA005V. Vypínacie hodnoty relé sú 400VAC 
a 300VDC. Rovnaké relé je pouţité i na výber AC/DC väzby. Pre AC väzbu je pouţitý 
100nF polypropylenový kondenzátor s označením MKP4O131004J00KSSD od firmy 
Wima. Pracovné napätia kondenzátora sú 1kV DC a 400V AC. Dosiahnuté parametre 
externej analógovej karty sú uvedené v Tab. 10. 
 
Parametre  
Počet kanálov 4 
Odpor Sondy Kanál A 9,8903Mohm 
Odpor Sondy Kanál B 9,8223Mohm 
Odpor Sondy Kanál C 9,8184Mohm 
Odpor Sondy Kanál D 9,8867Mohm 
Deliaci pomer sondy 1:10 
Kompenzácia sondy 8,5-40pF 
Pracovné napätie 400Vp-p AC/DC 
Ochrana proti prepätiu Áno (nad 440V) 
Tab. 10: Parametre externej analógovej karty 
Vstupy externej analógovej karty slúţia na pripojenie vhodného voliteľného 
prepojovacieho rozhrania ako je RJ45, banániky alebo BNC konektor. Kompletná 
schéma externej analógovej karty je v Prílohe 2 a na priloţenom DVD je priloţená 
simulácia jedného kanálu, ktorý bol odsimulovaný v simulačnom programe Multisim od 
firmy National Instruments. 
Voľba externej analógovej karty je z dôvodu moţnosti modifikácie vstupných 
obvodov osciloskopu, tzn. implementovanie osciloskopovej sondy a zmena max. 
amplitúdy meraného signálu. 
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6.2 Modul osciloskopu K-Osc 
Pri návrhu konštrukcie K-Osc boli brané v úvahu zásady návrhu zariadenia s EMC 
kompatibilitou uvedené v kapitole 5.1 a moţnosť vyuţívania zariadenia v priemyselnej 
zóne. Modul osciloskopu K-Osc bol konštruovaný tak, aby bol modifikovateľný. 
Obsahuje interface pre pripojenie a prepojenie s externými zariadeniami ako je napr. 
Raspberry Pi 2 viz kapitolu 4.5 alebo modul Logického analyzátora viz kapitolu 4.4.3 
alebo pripojenie expandérov cez SPI zbernicu vyuţiteľné pre rozšírenie IO portov. 
Vyvedenie UART zbernice umoţňuje pripojenie rôzneho Bluetooth modulu alebo napr. 
i USB modulu. 
 
Modul osciloskopu K-Osc zároveň pozostáva z 3 pevných častí: 
- Analógové obvody 
- Zdroj záporného napätia 
- Digitálna časť 
 
Fyzická realizácia bezdrôtového modulu osciloskopu je na Obr. 40. 
 
Obr. 40: Modul osciloskopu K-Osc 
Analógové obvody pozostávajú zo 4 kanálov. Kaţdý kanál obsahuje vstupný delič 
2,10 a 20 doplnený o operačný zosilňovač OPA3355 od firmy Texas Instruments. Pre 
nastavenie zosilnenia operačného zosilňovača OPA 3355 sú pouţité digitálne 
potenciometre AD5144A od firmy Analog. Pre digitalizáciu meraného signálu je na 
výber 1 kanál s externým AD prevodníkom alebo 1-4 kanály s interným AD 
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prevodníkom. Externý AD prevodník je ADC1173 od firmy Texas Instruments s max. 
vzorkovacou frekvenciou 15MSPS. Interný AD prevodník umoţňuje 2 reţimy 
vzorkovania a výberu počtu kanálov. Prvý je 1-2 kanály o max. vzorkovacej frekvencii 
2MSPS/kanál alebo 4 kanály o max. vzorkovacej frekvencii 1MSPS/kanál. Kaţdý kanál 
obsahuje funkciu Sample and Hold. 
Zdroj záporného napätia pozostáva z MAX735 pre -5V o 200mA a následne 
lineárneho low-drop regulátora MAX1735-25 pre stabilizáciu na -2.5V, ktorý napája 
OZ OPA3355 a EDS ochranu digitálnych potenciometrov. Pre bliţšie špecifikácie 
pouţitých obvodov viz. príslušný datasheet. 
Digitálna časť pozostáva z radiacej jednotky dsPIC33FJ64GS610, Expandérov pre 
ovládanie relé, EEPROM pre ukladanie konštánt a nameraných údajov, RTCC pre 
časovú značku a hodiny, a interface. Interface umoţňuje rozšírenie bezdrôtového 
modulu K-Osc napr. o USB modul vďaka vyvedenému UART rozhraniu alebo 
o externé IO porty vďaka SPI rozhraniu na ktoré je moţné pripojiť Expandéry. Interface 
ma navyše vyvedené 4 vstupy AD prevodníka, 2x vstup, 2x výstup a 1x DAC. 
Konštrukcia K-Osc pozostáva z niekoľkých zriadení vyuţívajúcich pre komunikáciu 
s DPS dsPIC33FJ64GS610 I2C zbernicu. V Tab. 11 sú uvedené všetky adresy 
pouţitých I2C zariadení. 
 
Zariadenie Adresa Poznámka 
EEPROM 1010 000 R/W - 
Expander 1 0100 000 R/W Delič 
Expander 2 0100 100 R/W Externá analógová karta 
I2C Bus Switch 1110 000 R/W - 
Dig. potenciometer CHA 0101 000 R/W Kanál 1 na I2C Bus Switch 
Dig. potenciometer CHB 0101 010 R/W Kanál 1 na I2C Bus Switch 
Dig. potenciometer CHC 0101 000 R/W Kanál 2 na I2C Bus Switch 
Dig. potenciometer CHD 0101 010 R/W Kanál 2 na I2C Bus Switch 
RTCC 1010 111 R/W 
1101 111 R/W 
 
Tab. 11: Nastavené adresy I2C zariadení 
Bezdrôtový modul osciloskopu K-Osc obsahuje i jedno HW programovacie tlačítko, 
na ktoré je moţné naprogramovať napr. uspatie celého zariadenia alebo napr. výber 
reţimu osciloskopu, ktorý môţe byť osciloskop a napr. meteostanica. Svetelná 
a zvuková signalizácia nie je implementovaná priamo na doske K-Osc ale má vyvedené 
porty pre pripojenie LED a piezomeniča z dôvodu moţnosti umiestnenia signalizačných 
prvkov na obale bezdrôtového modulu K-Osc. Kompletná schéma K-Osc je v Prílohe 1. 
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6.3 Bluetooth modul 
Pre bezdrôtovú komunikáciu s mobilným telefónom, tabletom alebo počítačom bol 
zvolený Bluetooth modul v 2.0 s označením LMX9838 od firmy Texas Instruments. 
Bluetooth modul LMX9838 je plne integrovaný Bluetooth 2.0 radič, 2.4 GHz 
vysokofrekvenčné obvody, kryštál, anténa, LDO a diskrétne súčiastky v jednom puzdre. 
Pre Bluetooth modul LMX9838 bol vyvinutý socket, tzn. je odnímateľný a je ho 
moţné nahradiť iným Bluetooth modulom alebo iným komunikačným zariadením, ktoré 
podporuje UART komunikáciu. Socket Bluetooth modulu je znázornený na Obr. 41. 
 
Obr. 41: Socket Bluetooth modulu LMX9838 
Socket Bluetooth modulu LMX9838 umoţňuje vyuţívať všetky moţnosti a funkcie, 
ktoré Bluetooth modul poskytuje, tzn. socket nebol vyvinutý len pre bezdrôtový modul 
osciloskopu K-Osc, ale i pre moţnosť vyuţitia v iných aplikáciach. Obsahuje výstup pre 
Audio port, moţnosť nastavenia komunikačnej rýchlosti buď pouţitím PC jumpera 
alebo nastavením rýchlosti pomocou uC, 32 768kHz kryštál pre zníţenie spotreby.  
 
Špecifikácie Bluetooth socketu: LMX9838: 
 Bluetooth modul  LMX9838 
 Verzia Bluetooth:  2.0 
 Rozhranie:  UART 
 Integrácia:   Procesor, Anténa, Kryštál, EEPROM, LDO 
 Maximálna rýchlosť: 921.6kbits/s 
 Vstupná citlivosť:  lepšia ako -80 dBm 
 Spotreba:   30mA 
 Rozmery dosky:  36x23mm 
 
Kompletná schéma socketu pre Bluetooth modul LMX9838 je v Prílohe 4. Bliţšie 
informácie o Bluetooth module LMX9838 sú uvedené v dokumentácií [29]. 
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6.4 Napájací zdroj 
Napájací zdroj je pouţitý adaptér určený pre LED pásy s parametrami 12V/2A. Pre 
zmenu napájacieho napätia z 12V na 5V je pouţitý DC-DC menič LM2575T-5.0 od 
firmy Texas Instruments. 5V zdroj slúţi pre napájanie relé, expandérov, EEPROM, 
RTCC a digitálnych potenciometrov. Na stabilizáciu 3.3V napätia pre DSP 
dsPIC33FJ64GS610 a OZ OPA 3355 je pouţitý Very Low Drop stabilizátor LF33CV 
od výrobcu STMicroelectronics. Fyzická konštrukcia zdroja je na Obr. 42. 
 
Obr. 42: Napájací zdroj 
Zdroj umoţňuje veľký rozsah vstupných napájacích napätí 7-40V. Na výstupe 
zdroja je stabilných 5,01V a 3,3V o maximálnom celkovom moţnom odbere 1A. 
 
Parametre zdroja: 
 Vstupné napätie:  7-40V 
 Výstupné napätie:  5 a 3,3V 
 Max. prúd:  1A 
 Rozmery dosky:  22x82mm 
 
Na zlepšenie merania a ochranu zariadenia a nabíjanie batérie bol nad rámec 
diplomovej práce navrhnutý modul správy napájania, ktorý je bliţšie popísaný 
v kapitole 4.4.1. Tento modul nebol zostrojený z dôvodu neukončeného vývoja modulu 
logického analyzátora, a preto pre napájanie K-Osc poslúţi jednoduchý zdroj s DC-DC 
meničom na 5V a Very Low Drop stabilizátorom na 3.3V. 
Realizovaný zdroj neumoţňuje pripojenie a nabíjanie zvoleného akumulátora (viz. 
kapitolu 4.7.1), pretoţe pre funkčnosť zdroja je potrebných aspoň napájacie napätie 7V 
pričom zvolený akumulátor má menovité napätie 6V. Kompletná schéma realizovaného 
zdroja je v Prílohe 3.  
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6.5 Súhrn Hardwarových moţnosti 
Konštrukcia bezdrôtového modulu K-Osc bola navrhovaná tak, aby ju bolo moţné 
modifikovať a maximalizovať Hardwarové moţnosti. Modul osciloskopu bol 
vyskladaný modulovo tzn. je moţnosť zmeny analógovej karty, zmena komunikačného 
zariadenia a zmena napájacieho zdroja. Pevne časti bezdrôtového modulu osciloskopu 
sú analógové obvody, digitálne obvody a zdroj záporného napätia pre OZ. 
Vstupné obvody bezdrôtového modulu osciloskopu boli odsimulované v programe 
Multisim od firmy National Instruments. Kompletné simulácie sú v prílohe na CD. 
 
 
 
Obr. 43: Amplitúdovo frekvenčná charakteristika K-Osc zo simulácie 
Z Obr. 43 amplitúdovo frekvenčnej charakteristiky odsimulovanej v programe 
Multisim je videť, ţe k útlmu o 3dB pri pouţití OZ OPA3355 dochádza pri 20MHz. 
Maximálna frekvencia bez zmeny zosilnenia OZ OPA 3355 je pri frekvencií 
799,247kHz s posunom fáze o 5°a maximálna frekvencia so zmenou zosilnenia o 
±0,1dB je pri frekvencii 7,048MHz s posunom fáze o 44.6°. 
HW modulu osciloskopu K-Osc umoţňuje výber rozsahu 2,10 a 20. Ďalej umoţňuje 
ovládať 8ks relé na externej analógovej karte viz. kapitolu 6.1 prípadne iné pripojené 
zariadenie. Interface obsahuje 4x vstup pre AD prevodník vyuţiteľný pre rozšírenie 
o ďalšie 4 meracie kanály alebo pre meteostanicu prípadne pre multimeter, 3x vstup 
s moţnosťou prerušenia (INT), 2x výstup s moţnosťou PWM regulácie, 1x 
programovateľné HW tlačidlo, 1x DAC digitálno analógový prevodník, 1x SPI zbernicu 
pre pripojenie externých zariadení napr. Logicky analyzátor popísaný v kapitole 4.4.3 
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alebo rozšírenie IO portov pomocou expandérov MCP23S08 [32] prípadne MCP23S17 
[32] od firmy Microchip, 2x UART zbernicu s toho jedno UART je defaultne 
predvolené pre Bluetooth modul ale je moţné naň pripojiť ľubovoľné komunikačné 
zariadenie podporujúce UART. HW modulu osciloskopu je navyše doplnený o externú 
EEPROM pamäť, RTCC a teplomer. 
 
EEPROM je od firmy Microchip s označením 24LC128-I/P [33]. Do EEPROM je 
moţné ukladať informácie o meraní, chybové stavy, kalibračné konštanty a všetky 
potrebné údaje, ktoré si uţívateľ navolí a doprogramuje. 
 
Real-Time Clocks Calendar (RTCC) je od firmy Microchip s označením MCP79410 
[34]. Jedná sa o nízkoenergetický IO integrovaný v 8-pinovom puzdre SO, ktorý sa 
pouţíva pre presné hodiny a kalendár. RTCC slúţi pre vytváranie časovej značky počas 
merania a zároveň umoţňuje vyuţívať modul osciloskopu K-Osc ako budík. 
 
Na meranie teploty je pouţitý senzor teploty od firmy Microchip s označením 
TC1047A [36]. TC1047A je teplotný senzor s lineárnym napäťovým výstupom, ktorého 
výstupné napätie je priamo úmerné meranej teplote. Dokáţe presne merať  
od -40°C do +125°C s toleranciou 0.5°C. Výstupná napäťová úroveň TC1047A je 
typicky 100mV pre -40°C, 500mV pre 0°C, 750mV pre +25°C a 1.75V pre 125°C. 
Prevodná charakteristika TC1047A je 10mV/°C. Teplotný senzor slúţi na moţnosti 
kalibrácie HW osciloskopu v závislosti na okolitých teplotných podmienkach alebo 
môţe slúţiť na meranie teploty v miestnosti. 
 
Technické parametre K-Osc: 
 Počet kanálov:    4 (moţnosť rozšíriť na 8) 
 Vzorkovacia frekvencia:   interný AD 2x2MSPS 
externý AD 15MSPS 
 Rozlíšenie AD prevodníku:  interný 10bit, externý 8bit 
 Rozsah analógových vstupov:  bez sondy 50Vp-p 
so sondou 300Vp-p 
 Vstupná impedancia:   1/10Mohm 
 Radiaca jednotka:    dsPIC33FJ64GS610 od Microchip 
 Bluetooth modul:    LMX9838 od Texas Instruments  
 Interface:     4x AD, 2x IN, 2x OUT, 1x DAC 
 Napájanie:     7-40V 
 Moţnosť napájania z batérie:  Áno 
 EEPROM:     Áno 
 RTCC:     Áno 
 Vyvedená komunikácia:   UART a SPI 
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6.6 Softwarové moţnosti 
Softwarové moţnosti (SW) realizovaného bezdrôtového modulu osciloskopu K-Osc sú 
obmedzené konštrukciou HW. Hardware modul osciloskopu umoţňuje meranie  
4 kanálov, meranie teploty a vyvedené 4 vstupy AD prevodníka umoţňujú pripojenie 
externého merania vyuţiteľného napr. na meteostanicu alebo multimeter. Interface 
umoţňuje pripojenie SPI alebo UART zariadení, PWM výstup, 3x externé prerušenie, 
2x digitálny vstup, 2x digitálny výstup a výstup integrovaného digitálneho analógového 
prevodníka (DAC). Navyše HW modulu osciloskopu K-Osc umoţňuje vyuţívať 
integrovaný RTCC ako budík. 
Pre komunikáciu modulu osciloskopu K-Osc s mobilom alebo tabletom bola pouţitá 
opensource Android aplikácia, ktorá je voľne dostupná na webovej stránke [6]. 
 
 
Obr. 44: Android aplikácia DEMO verzia 
Zdrojové kódy pre Bluetooth komunikáciu vychádzajú z aplikácie Bluetooth Chat 
[6], ktorá je voľne dostupná vrátane otvorených zdrojových kódov napísaných v jazyku 
JAVA na webovej adrese http://developer.android.com/. Pre vyhľadanie vzdialeného 
Bluetooth zariadenia bol pouţitý súbor „DeviceListActivity.java“ z aplikácie Bluetooth 
Chat. Funkcia RFCOMM Client s pevne udaným UUID „00001101-0000-1000-8000-
00805F9B34FB“ pre Bluetooth RFCOMM/SPP bola prevzatá zo súboru 
„BluetothChatService.java“ aplikácie Bluetooth Chat.  
Na vykresľovanie nameraných priebehov bol pouţitý objekt SurfaceView, ktorý je 
dostupný ako výukový program na adrese http://www.helloandroid.com/. [6] 
Android aplikácia bola upravená pre modul osciloskopu K-Osc a vytvorená ako 
DEMO verzia, ktorá umoţňuje meranie 2 kanálov osciloskopu K-Osc, zmenu časovej 
základne, posun signálu a zmenu rozsahu. Ďalšie funkcie je moţné podľa potrieb 
doprogramovať. 
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7 ZÁVER 
V tejto diplomovej práci som sa venoval problematike spracovania a merania signálov 
za pomoci osciloskopu. Zameral som sa na konštrukciu a návrh kvalitnej modulovej 
časti osciloskopu K-Osc. V kapitole 2 som popísal základné rozdelenie osciloskopov 
a jednoduchý popis konštrukcie osciloskopov. Pozrel som sa po dostupnosti riešenia 
prenosných osciloskopov ideálne i s Bluetooth modulom. Na trhu existuje široký výber 
ručných osciloskopov, ktoré sa cenovo pohybujú rádovo v tisícoch korún. Medzi hlavné 
rozdiely týchto ručných osciloskopov patrí šírka pásma 10-25MHz a počet kanálov 1-2. 
Medzi komerčne predávanými osciloskopmi som zatiaľ neobjavil dostupný Bluetooth 
osciloskop. Príklad jednoduchého ručného 8-bitového jednokanálového osciloskopu 
s multimetrom je od firmy OWON s označením HDS1021M. 
V prvej časti diplomovej práce som spracoval literárnu rešeršiu z oblasti spracovania 
signálov pre osciloskopovú techniku. Hlavným zameraním bola vstupná časť 
osciloskopu, kde bolo potrebné zvoliť kvalitnú HW konfiguráciu a najme sa zamerať na 
kvalitu AD prevodníku, ktorý je neodmysliteľnou súčasťou digitálneho osciloskopu. Pre 
bliţšie info viz. celú kapitolu 3. 
V druhej časti diplomovej práce som sa zameral na návrh blokovej štruktúry modulu 
osciloskopu K-Osc, ktorý umoţňuje bezdrôtový prenos nameraných dát. Konštrukcia  
K-Osc sa skladá z DSP dsPIC33FJ64GS610, EEPROM 24LC128, AD prevodníka 
ADC1173, interface a Analógových obvodov. Celá konštrukcia osciloskopu K-Osc je 
navrhovaná tak, aby K-Osc bol vyskladaný modulovo a bolo ho moţné modifikovať 
podľa potrieb. V bezdrôtovom module osciloskopu K-Osc boli vyuţité 2 AD 
prevodníky. Prvý AD prevodník je integrovaný 2x2MPSP AD prevodník v DSP 
dsPIC33FJ64GS610, umoţňujúci 2 reţimy. Prvý reţim je 1-2 kanály s max. 
vzorkovacou frekvenciou 2MSPS/kanal a druhý reţim je 3-4 kanály s max. 
vzorkovacou frekvenciou 1MSPS/kanal. Integrovaný AD prevodník sa vyuţíva pre 
minimalizáciu spotreby a zároveň je plne postačujúci pre rádioamatérov alebo na 
meranie vysokonapäťovej rozvodne kde je min. poţadovaná vzorkovacia frekvencia AD 
prevodníku cca 120kSPS/kanál. Druhý AD prevodník je ADC1173 od firmy Texas 
Instruments. Jedná sa o paralelný AD prevodník, s ktorým je moţné vzorkovať na 
frekvencii 15MHz. Tento AD prevodník umoţňuje merať len 1 kanál a slúţi pre 
presnejšie meranie signálu. Vzhľadom na vyuţitie K-Osc prevaţne v amatérskych 
podmienkach je 8-bitové rozlíšenie AD prevodníku dostatočné. 
Pre bezdrôtovú komunikáciu bol zvolený Bluetooth modul LMX9838 od firmy 
Texas Instruments. Vďaka Bluetooth je moţné K-Osc prepojiť s väčšinou moderných 
zariadení ako sú smartphone, PC alebo tablet. Tento Bluetooth modul je plne 
integrovaný Bluetooth v2.0 radič, 2.4GHz vysokofrekvenčné obvody, kryštál, anténa, 
LDO, diskrétne súčiastky a to všetko na jednej doske. Výkon modulu je podľa normy 
Class 2, čo znamená ţe dosah Bluetooth modulu je cca 10m. Vzhľadom k obmedzeniam 
priepustnosti Bluetooth je osciloskop doplnený o interface ktorý obsahuje UART a SPI, 
ktoré je moţné vyuţiť pre pripojenie USB modulu alebo moţnosť prepojenia 
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s Raspberry Pi 2 vďaka ktorému sa maximalizujú moţnosti osciloskopu. Prepojením 
s Raspberry Pi 2 vznikne moţnosť komunikácie cez Ethernetovy modul, WiFi alebo 
ZigBee.  
 
Pri návrhu konštrukcie K-Osc boli brané v úvahu zásady návrhu zariadenia s EMC 
kompatibilitou uvedené v kapitole 5.1 a moţnosť vyuţívania zariadenia v priemyselnej 
zóne, v ktorej s pravidla býva vyššie elektromagnetické rušenie a následne potreba 
vyššej EMC kompatibility. 
 
Vzhľadom k EMC kompatibilite boli vrstvy DPS pre K-Osc navrhnuté nasledovne: 
- spodná vrstva DPS zvolená pre analógovou časť a rozliatie GND. 
- horná vrstva DPS zvolená pre digitálnu časť bez vyliatia medi, aby sa zabránilo 
prípadnému moţnému vzniku slučiek. 
 
Na ďalšie odtienenie a ochranu zariadenia najmä v priemyselnej zóne je 
najvhodnejšie pouţiť hliníkový kryt výrobku, ktorý je z vonkajšej strany pogumovaný. 
Bliţší popis EMC je v kapitole 5.2. 
 
Zariadenie K-Osc bolo navrhovane i pre moţnosť vyuţitia v priemyselnej zóne. 
Konštrukcia bola prispôsobená na testovanie ochrán vysokonapäťových rozvodní vo 
firme ABB, kde samotný modul K-Osc postačuje na meranie 4-kanálov aţ 8 kanálov. 
Po pripojení voliteľného modulu logický analyzátor popísaný v kapitole 4.4.3, je 
moţné sledovať všetky IO porty ochrany a tak testovať správnosť konfigurácie ABB 
ochrany. Bliţší popis vyuţitia modulu osciloskopu K-Osc v priemyselnej zóne je 
v kapitole 5.  
 
Vývoj modulu osciloskopu ešte nie je ukončený. Bola zostrojená prvá prototypová 
DPS, ktorú čakajú rôzne testy (EMC, prepätia, meranie kompletných charakteristík) 
a následne úpravy a vyladenia aby modul osciloskopu bol maximálne vyuţiteľný, 
spoľahlivý a vyuţiteľný i v komerčnej sfére. 
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